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Nos u´ltimos anos tem se observado que os me´todos de dimensionamento
de pavimentos vigentes no Brasil na˜o atendem mais a`s solicitac¸o˜es de
tra´fego. Com o objetivo de desenvolver um novo me´todo de dimensi-
onamento de pavimentos, a Rede Tema´tica de Tecnologia do Asfalto
com o patroc´ınio da PETROBRAS, vem desenvolvendo um projeto
onde busca-se conhecer melhor os materiais empregados e o desem-
penho dos pavimentos em alguns segmentos monitorados situados em
diversas regio˜es do pa´ıs. Neste contexto, a presente pesquisa tem como
objetivo avaliar o desempenho a me´dio prazo do segmento monitorado
de Itapoa´ em Santa Catarina. O trecho com 400 m de extensa˜o esta´
localizado na rodovia SC-416 e foi aberto ao tra´fego em dezembro de
2011. Desde enta˜o, foram realizados diversos levantamentos a fim de
acompanhar as condic¸o˜es funcionais e estruturais do pavimento. A par-
tir da ana´lise dos resultados foi verificado que quanto a irregularidade
longitudinal e ao ı´ndice de gravidade global os resultados foram satis-
fato´rios. Com relac¸a˜o a adereˆncia pneu-pavimento constatou-se que os
valores de microtextura foram aceita´veis, no entanto, devido aos bai-
xos valores de macrotextura encontrados, o segmento monitorado na˜o
apresentou boas condic¸o˜es quando avaliados pelo International Fric-
tion Index (IFI). Da avaliac¸a˜o estrutural, observou-se que a espessura
de revestimento executada na˜o atende a solicitac¸a˜o do tra´fego. Sendo
assim, os resultados obtidos mostram a necessidade de um novo me´todo
de dimensionamento de pavimentos, para que os mesmos atendam ao
tra´fego atuante durante todo o per´ıodo de projeto.




In the last years, it has been observed that the pavement methods de-
sign in Brazil are no longer satisfying the traffic requirements. From
the objective to develop a new method of pavement design, the Rede
Tema´tica de Tecnologia do Asfalto, sponsored by PETROBRAS, de-
veloped a project that seeks for a better understanding of material’s
behaviour and pavement’s performance in monitored segments situa-
ted in several regions of the country. In this context, this research aims
to evaluate the medium-term performance of a monitored segment in
Itapoa´, Santa Catarina. This segment, with 400 meters in length, is lo-
cated at the highway SC-416 and it was opened for traffic in December
2011. Ever since, many surveys were conducted in order to follow the
functional and structural conditions of the pavement.From the analy-
sis of the results, it was verified that both the longitudinal pavement
roughness and the pavement condition index (IGG) were satisfactory.
In relation to the adhesion between tyre and pavement, it was veri-
fied that the measurements of microtexture were acceptable. However,
due to the low values of macrotexture, the monitored segment did not
show good conditions when evaluated by the International Friction In-
dex (IFI). In relation to rutting, it was found that the deflection has
reached critical values. From the structural evaluation, it was observed
that the surfacing thickness is not able to withstand the traffic demand.
Therefore, the obtained results showed the need of a new method of de-
signing pavements that is able to satisfy the traffic requirements during
its entire design life.
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No setor de transporte brasileiro o modal rodovia´rio e´ responsa´vel
por mais de 90% dos deslocamentos de passageiros e por cerca de 60%
do transporte de carga. Apesar da sua predominaˆncia na matriz de
transportes, dos 1.691.522 km de rodovias apenas 12% da malha e´ pa-
vimentada (CNT, 2014).
A opc¸a˜o pelo modal rodovia´rio como principal meio de transporte
foi impulsionada na de´cada de 1940 com a criac¸a˜o do Fundo Rodovia´rio
Nacional (FRN), que permitiu a construc¸a˜o de grande parte da malha
rodovia´ria do pa´ıs. No entanto, os mesmos investimentos na˜o foram
empregados em atividades de conservac¸a˜o, manutenc¸a˜o e recuperac¸a˜o,
situac¸a˜o que ocasionou uma reduc¸a˜o da qualidade da malha rodovia´ria
nacional.
A ma´ qualidade das rodovias ale´m de gerar desconforto e inse-
guranc¸a ao usua´rio provoca um processo considerado por Bartholomeu
(2006) como “anti-economia”, ou seja, deixa-se de investir na melhoria
das condic¸o˜es da rodovia no momento adequado e acaba gastando a
mais com obras de reconstruc¸a˜o e, ale´m disso, gera custos adicionais
para os usua´rios das vias.
Aliado a falta de investimentos tem-se um me´todo de dimensi-
onamento de pavimentos ultrapassado, que na˜o contempla os conheci-
mentos modernos da mecaˆnica dos pavimentos. Desta forma, muitas
estruturas dimensionadas pelo atual me´todo de dimensionamento de
pavimentos flex´ıveis na˜o tem atingido a vida u´til de projeto.
Neste cena´rio, em 2009, a PETROBRAS iniciou o projeto Rede
Tema´tica de Tecnologia do Asfalto visando o desenvolvimento de um
novo me´todo de dimensionamento de pavimentos. Durante a primeira
fase do projeto, intitulada “Trechos Experimentais e Materiais de Pa-
vimentac¸a˜o”, acompanhou-se a construc¸a˜o dos trechos que seriam ava-
liados e desenvolveu-se um banco de dados com os materiais e tecno-
logias empregadas (MATTOS, 2014). Na Fase II, atual fase do projeto,
o desempenho funcional e estrutural dos segmentos monitorados esta˜o
sendo avaliados.
No estado de Santa Catarina foram executados 7 segmentos ex-
perimentais, que esta˜o sendo monitorados pelo Laborato´rio de Pavi-
mentac¸a˜o da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Um
desses trechos, corresponde ao segmento de Itapoa´ cujo desempenho




Este Trabalho de Conclusa˜o de Curso tem como objetivo ge-
ral avaliar o desempenho a me´dio prazo do Segmento Monitorado de
Itapoa´/SC, atrave´s da ana´lise dos resultados obtidos em levantamentos
realizados em 2011, 2012, 2014 e 2015.
1.1.2 Objetivos Espec´ıficos
Para que o objetivo geral deste trabalho seja alcanc¸ado foram
definidos os seguintes objetivos espec´ıficos:
• Analisar e classificar a irregularidade longitudinal;
• Analisar e classificar a superf´ıcie do pavimento atrave´s do I´ndice
de Gravidade Individual (IGG);
• Analisar a evoluc¸a˜o das patologias levantadas na superf´ıcie do
revestimento.
• Analisar e classificar a adereˆncia pneu-pavimento atrave´s da ma-
crotextura, microtextura e da combinac¸a˜o das duas pelo Interna-
tional Friction Index (IFI);
• Analisar a evoluc¸a˜o do afundamento de trilha de roda;
• Analisar a evoluc¸a˜o das deflexo˜es D0;
• Obter os mo´dulos de resilieˆncia de cada camada do pavimento
atrave´s do software BAKFAA.
• Estimar a vida u´til do segmento a partir dos modelos de fadiga de-
senvolvidos para os segmentos monitorados de Ararangua´ e Uru-
bici.
1.2 CONTEU´DO E ORGANIZAC¸A˜O DO TRABALHO
Para que o objetivo seja alcanc¸ado, o presente trabalho foi es-
truturado da seguinte forma:
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Cap´ıtulo 1 - Introduc¸a˜o
No primeiro cap´ıtulo, apresenta-se uma justificativa e os objetivos
gerais e espec´ıficos que ira˜o orientar a elaborac¸a˜o deste trabalho.
Ale´m disso, sera´ apresentado a estrutura e organizac¸a˜o do mesmo.
Cap´ıtulo 2 - Revisa˜o Bibliogra´fica
O segundo cap´ıtulo apresenta uma revisa˜o sobre os temas ava-
liac¸a˜o funcional e estrutural, abordando assuntos como serven-
tia, irregularidade longitudinal, defeitos em pavimentos flex´ıveis,
adereˆncia pneu-pavimento, levantamento deflectome´trico, retroana´lise
e estimativa de vida u´til.
Cap´ıtulo 3 - Caracterizac¸a˜o do Segmento
No terceiro cap´ıtulo descreve-se a localizac¸a˜o do segmento moni-
torado, a estrutura do pavimento, bem como, os materiais em-
pregados em cada camada. Ale´m disso, apresenta-se o controle
deflectome´trico realizado durante a construc¸a˜o do segmento.
Cap´ıtulo 4 - Me´todo do Trabalho
No quarto cap´ıtulo sa˜o descritos detalhadamente os levantamen-
tos realizados durante o monitoramento, os me´todos e equipamen-
tos necessa´rios na obtenc¸a˜o dos dados em campo e os softwares
utilizados para a estimativa da vida u´til.
Cap´ıtulo 5 - Resultados e Discusso˜es
No quinto cap´ıtulo sa˜o apresentados, interpretados e discutidos
os resultados obtidos nos procedimento mostrados no cap´ıtulo
anterior.
Cap´ıtulo 6 - Conclusa˜o
O sexto cap´ıtulo sintetiza os resultados obtidos ao final da pes-
quisa.
Por fim, sa˜o listadas as bibliografias consultadas durante a ela-





Segundo Brasil (2006a), o pavimento e´ uma superestrutura com-
posta por um sistema de camadas de espessura finitas, constru´ıda sobre
uma superf´ıcie considerada teoricamente infinita, a qual e´ denominada
subleito.
A principal func¸a˜o de um pavimento e´ proporcionar uma su-
perf´ıcie de rolamento que permita um tra´fego conforta´vel e seguro, com
estrutura e materiais capazes de resistir a ac¸a˜o do tra´fego e do clima a
um mı´nimo custo (BALBO, 2007).
O Manual de Pavimentac¸a˜o (BRASIL, 2006a) do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) classifica os pavi-
mentos em flex´ıveis, semirr´ıgidos e r´ıgidos. Estes se diferenciam pela
sua estrutura e pela forma com que cada qual distribui no subleito os
esforc¸os sobre si aplicados.
Os pavimentos flex´ıveis sa˜o formados, basicamente, por qua-
tro camadas principais: revestimento asfa´ltico, base, sub-base e re-
forc¸o do subleito (BERNUCCI et al., 2008). Neste tipo de pavimento,
as tenso˜es geradas na estrutura agem de forma muito concentrada
pro´ximas ao ponto de aplicac¸a˜o do carregamento, conforme visto na
Figura 1 (BALBO, 2007).
Figura 1 – Resposta mecaˆnica de pavimentos flex´ıveis
Fonte: Adaptado de Balbo (2007)
Os pavimentos r´ıgidos sa˜o revestidos por uma placa de concreto
de cimento Portland, sendo que esta placa podem ser armadas ou na˜o
com barras de ac¸o (BERNUCCI et al., 2008). De acordo com Balbo
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(2007), a atuac¸a˜o de uma dada carga sobre essa estrutura gera um
campo de tenso˜es bem distribu´ıdos sob a placa, diminuindo a magni-
tude dos esforc¸os verticais sobre o subleito, como mostrado na Figura
2.
Figura 2 – Resposta mecaˆnica de pavimentos r´ıgidos
Fonte: Adaptado de Balbo (2007)
Os pavimentos semirr´ıgidos sa˜o compostos por uma camada de
revestimento asfa´ltico com base ou sub-base em material tratado com
cimento de elevada rigidez (BALBO, 2007). Esse tipo de pavimento
apresenta comportamento comum aos dois tipos citados anteriormente.
2.2 AVALIAC¸A˜O DO ESTADO DOS PAVIMENTOS
A avaliac¸a˜o dos pavimentos consiste em um conjunto de ativida-
des com a finalidade de coletar informac¸o˜es que possibilitem determinar
o atual estado de conservac¸a˜o do pavimento em termos de capacidade
de manter a integridade estrutural e a qualidade de rolamento. Essas
informac¸o˜es sa˜o utilizadas para definir o desempenho do pavimento e,
caso seja necessa´rio, planejar as medidas corretivas (HAAS et al., 1994
apud NO´BREGA, 2003).
A avaliac¸a˜o do pavimento pode ser dividida basicamente em dois
tipos: avaliac¸a˜o funcional e avaliac¸a˜o estrutural.
2.2.1 Avaliac¸a˜o Funcional do Pavimento
Os pavimentos rodovia´rios esta˜o sujeitos a` ac¸a˜o do tra´fego e das
intempe´ries, sendo que estes dois fatores provocam diversos tipos de
degradac¸o˜es no pavimento (FREITAS, 2012). Nesse sentido, a avaliac¸a˜o
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funcional visa caracterizar o desempenho do pavimento em termos de
conforto e seguranc¸a oferecidos ao usua´rio, atrave´s da identificac¸a˜o e
quantificac¸a˜o dos problemas superficiais (SILVA, 2006).
2.2.1.1 Serventia
De acordo com a Norma DNIT 009/2003 - PRO (BRASIL, 2003c),
a serventia e´ a capacidade que um pavimento tem de proporcionar ao
usua´rio, uma superf´ıcie de rolamento suave e conforta´vel em determi-
nado momento, para quaisquer condic¸o˜es de tra´fego.
Para mensurar a serventia do pavimento e´ realizada uma ava-
liac¸a˜o subjetiva, onde se determina o valor de serventia atual (VSA).
Segundo Brasil (2003c), o VSA e´ uma atribuic¸a˜o nume´rica compreen-
dida em uma escala de 0 a 5, dada pela me´dia de notas de um grupo
de avaliadores que percorrem o trecho analisando as condic¸o˜es quanto
ao conforto ao rolamento em um certo momento da vida do pavimento.
Conforme apresentado na Figura 3, a Norma DNIT 009/2003 -
PRO possui uma escala que engloba os cinco n´ıveis de serventia.
Figura 3 – Nı´veis de serventia.
Fonte: Brasil (2003c)
Um pavimento bem executado apresentara´ um VSA elevado logo
apo´s a construc¸a˜o, em virtude das poucas irregularidades presentes na
superf´ıcie. Pore´m, ao longo do tempo esse ı´ndice sofre reduc¸a˜o devido
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ao tra´fego e as intempe´ries (BERNUCCI et al., 2008).
Bernucci et al. (2008) afirmam, que o momento de intervenc¸a˜o
para manutenc¸a˜o de um pavimento pode ser determinado atrave´s do
valor de serventia atual. Quando esse ı´ndice atinge o limite de aceitabi-
lidade, ou seja, nota 2,5 para vias de alto volume de tra´fego e 2,0 para
as demais, uma intervenc¸a˜o de manutenc¸a˜o corretiva deve ser realizada
de modo a aumentar o ı´ndice. Caso na˜o ocorra manutenc¸a˜o ou esta for
realizada de forma inadequada, o VSA podera´ atingir o limite de trafe-
gabilidade, ou seja, nota 1,0, neste caso sera´ necessa´ria a reconstruc¸a˜o
do pavimento.
2.2.1.2 Irregularidade Longitudinal
O Manual de Restaurac¸a˜o de Pavimentos Asfa´lticos (BRASIL,
2006b) define a irregularidade longitudinal como “o conjunto dos des-
vios da superf´ıcie do pavimento em relac¸a˜o a um plano de refereˆncia,
[...] que afetam a qualidade do rolamento e a ac¸a˜o dinaˆmica das cargas
sobre a via”. A irregularidade e´ uma grandeza f´ısica que pode ser me-
dida diretamente atrave´s de equipamentos topogra´ficos e equipamentos
medidores do perfil longitudinal (com ou sem contato) ou indiretamente
por meio de equipamentos do tipo “resposta”(BERNUCCI et al., 2008).
No Brasil, existem duas escalas de medic¸a˜o da irregularidade,
o “Quociente de Irregularidade”(QI) expresso em contagem/km e o
“International Roughness Index” (IRI) expresso em m/km. Esses dois
conceitos podem ser relacionados por meio da equac¸a˜o 2.1 (BRASIL,
2006b).
QI = 13 ∗ IRI (2.1)
Onde:
QI = Quociente de irregularidade;
IRI = International Roughness Index.
2.2.1.3 Defeitos de Superf´ıcie
“Os defeitos de superf´ıcie sa˜o os danos ou deteriorac¸o˜es na su-
perf´ıcie dos pavimentos asfa´lticos que podem ser identificados a olho
nu e classificados segundo uma terminologia normatizada”(BERNUCCI
et al., 2008).
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Para analisar o estado de conservac¸a˜o dos pavimentos asfa´lticos e
obter um diagno´stico da situac¸a˜o funcional, e´ realizado o levantamento
das patologias, cuja terminologia adotada pelo DNIT na Norma DNIT
005/2003 - TER sera´ apresentada a seguir.
2.2.1.3.1 Fenda (F)
A fenda e´ definida como qualquer descontinuidade na superf´ıcie
do pavimento, podendo se apresentar em forma de fissuras ou trincas.
Fissura
A fissura corresponde a fenda de largura capilar que ocorre no
revestimento nas direc¸o˜es longitudinal, transversal ou obl´ıqua ao
eixo da via, sendo apenas vis´ıveis a` distaˆncia inferior a 1,50 me-
tros.
Trinca
A trinca e´ a fenda existente no revestimento, com a largura su-
perior a` da fissura e facilmente percept´ıveis a olho nu. Ela pode
ser classificada quanto a gravidade e quanto a forma.
Quanto a gravidade, as trincas sa˜o definidas como:
• Classe 1 (FC-1): sa˜o trincas com abertura superior a` das
fissuras e inferior a 1,0 mm;
• Classe 2 (FC-2): sa˜o trincas com abertura superior a 1,0
mm;
• Classe 3 (FC-3): sa˜o trincas com abertura superior a 1,0 mm
e degradac¸a˜o ou erosa˜o junto a`s bordas.
Quanto a forma, as trincas sa˜o classificadas como:
• Trinca Isolada
– Trinca transversal: sa˜o aquelas que apresentam direc¸a˜o
predominantemente transversal ao sentido do tra´fego.
Essas trincas sa˜o denominadas trincas transversais cur-
tas (TTC) quando apresentam comprimento igual ou
inferior a 1,0 m, ou trincas transversais longas (TTL)
quando seu comprimento for superior a 1,0 m.
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– Trinca longitudinal: sa˜o aquelas que apresentam direc¸a˜o
predominantemente paralela ao sentido do tra´fego. Es-
sas trincas sa˜o denominadas trincas longitudinais cur-
tas (TLC) quando apresentam comprimento igual ou
inferior a 1,0 m, ou trincas longitudinais longas (TLL)
quando seu comprimento for superior a 1,0 m.
– Trinca de retrac¸a˜o (TRR): sa˜o aquelas originadas devido
aos fenoˆmenos de retrac¸a˜o te´rmica do material do re-
vestimento ou do material de base r´ıgida ou semirr´ıgida
subjacentes ao revestimento trincado.
• Trinca Interligada
– Trinca tipo “Couro de Jacare´”: e´ o conjunto de trincas
interligadas que na˜o seguem uma regularidade geome´trica,
assemelhando-se ao aspecto de couro de jacare´. Ber-
nucci et al. (2008) associa J as trincas tipo couro de
jacare´ que na˜o apresentam erosa˜o junto a`s suas bordas
e JE as trincas tipo couro de jacare´ que apresentam
erosa˜o junto a`s suas bordas.
– Trinca tipo “Bloco”: e´ o conjunto de trincas interliga-
das que tendem a uma regularidade geome´trica, e se
caracterizam por ter uma configurac¸a˜o aproximada de
um retaˆngulo. Bernucci et al. (2008) associa TB quando
as trincas na˜o apresentam erosa˜o junto a`s suas bordas
e TBE quando apresentam erosa˜o nas bordas.
As Figuras 4, 5 e 6 apresentam alguns exemplos de trincas.
Figura 4 – Trinca isolada longitudinal - FC-1
Fonte: Laborato´rio de Pavimentac¸a˜o UFSC
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Figura 5 – Trinca tipo “Couro de Jacare´” - FC-2
Fonte: Laborato´rio de Pavimentac¸a˜o UFSC
Figura 6 – Trinca tipo “Couro de Jacare´” - FC-3
Fonte: Laborato´rio de Pavimentac¸a˜o UFSC
2.2.1.3.2 Afundamento
Os afundamentos sa˜o deformac¸o˜es permanentes que se caracte-
rizam por depresso˜es longitudinais da superf´ıcie do pavimento, acom-
panhada, ou na˜o, de solevamento, podendo se manifestar na forma de
afundamento pla´stico ou de consolidac¸a˜o.
• Afundamento pla´stico: e´ causado devido a deformac¸a˜o pla´stica
de uma ou mais camadas do pavimento ou do subleito, acom-
panhada de solevamento. Quando sua extensa˜o for de ate´ 6,0
m e´ denominado afundamento pla´stico local (ALP); quando a ex-
tensa˜o for maior e estiver ao longo da trilha de roda e´ denominado
afundamento pla´stico da trilha de roda (ATP).
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• Afundamento de consolidac¸a˜o: e´ causado pela densificac¸a˜o dife-
rencial de uma ou mais camadas do pavimento ou subleito sem
estar acompanhado de solevamento. E´ denominado afundamento
de consolidac¸a˜o local (ALC) quando a extensa˜o for igual ou in-
ferior a 6,0 m, e afundamento de consolidac¸a˜o da trilha de roda
(ATC) quando a extensa˜o for maior e ao longo da trilha de roda.
Na Figura 7, verifica-se uma representac¸a˜o esquema´tica dos afun-
damentos.
Figura 7 – Afundamentos.
Fonte: Brasil (2003a)
2.2.1.3.3 Ondulac¸a˜o ou Corrugac¸a˜o (O)
As ondulac¸o˜es ou corrugac¸o˜es sa˜o deformac¸o˜es caracterizadas
por ondulac¸o˜es transversais ao eixo da via (depresso˜es intercaladas de
elevac¸o˜es). Segundo Bernucci et al. (2008), esses defeitos se diferenciam
pelo comprimento de onda entre duas crista. No caso da corrugac¸a˜o o
comprimento de onda e´ de alguns cent´ımetros ou dezena de cent´ımetros,
ja´ na ondulac¸a˜o o comprimento de onda e´ da ordem de metros.
2.2.1.3.4 Escorregamento (E)
O escorregamento e´ definido como o deslocamento do revesti-
mento em relac¸a˜o a` camada subjacente do pavimento, com apareci-
mento de fendas em forma de meia-lua.
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2.2.1.3.5 Exsudac¸a˜o (EX)
A exsudac¸a˜o se caracteriza pelo excesso de ligante betuminoso
na superf´ıcie do pavimento, causando manchas escurecidas.
2.2.1.3.6 Desgaste (D)
O desgaste decorre do desprendimento progressivo do agregado
do pavimento, caracterizado por aspereza superficial do revestimento.
2.2.1.3.7 Panela ou Buraco (P)
A panela ou buraco corresponde a cavidade que se forma no
revestimento, podendo ou na˜o atingir camadas subjacentes, provocando
a desagregac¸a˜o dessas camadas.
2.2.1.3.8 Remendo (R)
Remendo e´ o preenchimento de panelas de uma ou mais camadas
do pavimento na operac¸a˜o denominada de “tapa-buraco”.
• Remendo profundo: geralmente apresenta forma retangular, e e´
caracterizado pela substituic¸a˜o do revestimento de uma ou mais
camadas inferiores do pavimento, se necessa´rio.
• Remendo superficial: e´ aquele em que ocorre a aplicac¸a˜o de uma
camada betuminosa em uma determinada a´rea da superf´ıcie do
revestimento.
Defeitos como remendo, panela, desgaste, ondulac¸a˜o ou cor-
rugac¸a˜o, exsudac¸a˜o e escorregamento sa˜o exibidos no esquema ilus-
trativo apresentado na Figura 8.
2.2.1.4 Avaliac¸a˜o objetiva de superf´ıcie pela determinac¸a˜o do IGG
O I´ndice de Gravidade Global (IGG) e´ um indicador de qualidade
da superf´ıcie do pavimento, calculado a partir das informac¸o˜es coletas
no levantamento dos defeitos de superf´ıcie (BERNUCCI et al., 2008).
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Figura 8 – Outros defeitos
Fonte: Brasil (2003a)
De acordo com os procedimentos da Norma DNIT 006/2003 -
PRO, o inventa´rio de defeitos e´ realizado por amostragem atrave´s do
caminhamento pelas estac¸o˜es de ensaio implantadas. Durante o le-
vantamento tambe´m devem ser medidas as flechas nas trilhas de roda
interna e externa com aux´ılio de uma trelic¸a meta´lica com precisa˜o de
0,5 mm.
As estac¸o˜es sa˜o delimitadas por uma a´rea com 6 m de extensa˜o,
sendo 3 m antes e 3 m apo´s cada estac¸a˜o, e largura igual a da faixa
avaliada. As estac¸o˜es localizam-se a cada 20 m, alternados em relac¸a˜o
ao eixo da pista, nas rodovias de pista simples e a cada 20 m, na faixa
mais solicitada de cada pista, nas rodovias de pista dupla. Desta forma,
a a´rea abrangida pela ana´lise e´ de aproximadamente 15 % da a´rea total
do pavimento.
Os defeitos de superf´ıcie e afundamentos de trilha de roda co-
letados sa˜o quantificados e atribui-se pesos ou fatores de ponderac¸a˜o
para caracterizar sua influeˆncia (BRASIL, 2003b).
A determinac¸a˜o do IGG, segundo Brasil (2006b), permite classi-
ficar o estado geral do pavimento e torna-se um importante indicador
para a tomada de decisa˜o quanto a realizac¸a˜o de intervenc¸o˜es de res-
taurac¸a˜o.
2.2.1.5 Avaliac¸a˜o de adereˆncia pneu-pavimento
Quando se trata de seguranc¸a via´ria, a adereˆncia produzida na
interac¸a˜o pneu-pavimento e´ um dos principais aspectos a ser levado em
conta, pois ela assegura a mobilidade e dirigibilidade do ve´ıculo (APS,
2006).
No que diz respeito a` adereˆncia, Bernucci et al. (2008) afirmam
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que existem dois importantes fatores que colaboram na boa interac¸a˜o
pneu-pavimento: a textura superficial da pista e as caracter´ısticas dos
pneus (ranhura, pressa˜o de inflac¸a˜o, dimenso˜es e tipo). Os autores
ainda acrescentam que a textura superficial de um pavimento e´ ava-
liada em quatro escalas: microtextura, macrotextura, megatextura e
irregularidade. No entanto, ressalta-se que referente a adereˆncia pneu-
pavimento apenas duas se destacam: a microtextura e a macrotextura.
A Figura 9 apresenta um esquema ilustrativo dessas duas escalas de
textura.
Figura 9 – Micro e macrotextura na superf´ıcie de um revestimento
asfa´ltico
Fonte: (BERNUCCI et al., 2008)
Como pode ser observado na Figura 9, a microtextura corres-
ponde basicamente a` rugosidade ou aspereza individual da superf´ıcie
dos agregados que formam a mistura asfa´ltica, na˜o sendo poss´ıvel ob-
serva´-la a olho nu. Ja´ a macrotextura esta´ associada diretamente a`
faixa granulome´trica, ao volume de vazios da mistura e as dimenso˜es e
configurac¸a˜o geome´trica dos agregados (RODRIGUES FILHO, 2006).
Para Mattos (2009), a microtextura e´ o principal fator responsa´vel
pela resisteˆncia a` derrapagem quando a velocidade de deslocamento do
ve´ıculo e´ inferior a 50 km/h. Para velocidade maiores a macrotextura
se torna fundamental, pois ela garante a drenagem superficial do pavi-
mento evitando a derrapagem dos ve´ıculos.
Muitos sa˜o os me´todos e equipamentos utilizados na determinac¸a˜o
da textura superficial do pavimento. Como exemplo de equipamen-
tos de medic¸a˜o da microtextura pode-se citar: Peˆndulo Britaˆnico, µ-
meter, SCRIM, DF Tester, Grip-tester, entre outros. A macrotextura
pode ser obtida por meio de ensaios de mancha de areia, perfiloˆmetro
e drenoˆmetros (MATTOS, 2009).
Devido a essa grande diversidade de equipamentos e me´todos
para a determinac¸a˜o das medidas de microtextura e macrotextura, e
com a necessidade de harmonizar esses resultados, foi desenvolvido pela
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PIARC (Permanent International Association of Road Congress, atu-
almente denominada de World Road Association) um ı´ndice composto
denominado IFI (International Friction Index ) (MATTOS, 2009).
O experimento internacional da PIARC ocorreu na Be´lgica e
na Espanha, em rodovias submetidas ao tra´fego real e que possu´ıam
diferentes tipos de materiais, graus de desgaste e polimento. Nesse ex-
perimento foram empregados 47 equipamentos de medic¸a˜o de diferentes
pa´ıses (APS, 2006).
De acordo com Aps (2006), para calcular o valor nume´rico do
IFI e´ necessa´rio obter por meio de qualquer ensaio homologado duas
informac¸o˜es relacionadas a superf´ıcie do pavimento, uma sobre a tex-
tura (macrotextura) e outra sobre o atrito (microtextura). Os valores
de IFI calculados podem ser utilizados para definir estrate´gias de in-
tervenc¸a˜o visando garantir a seguranc¸a do usua´rio quanto a adereˆncia
pneu-pavimento.
2.2.2 Avaliac¸a˜o Estrutural do Pavimento
A avaliac¸a˜o estrutural dos pavimentos e´ um processo de caracte-
rizac¸a˜o dos elementos e varia´veis estruturais, a fim de verificar seu com-
portamento frente as solicitac¸o˜es do tra´fego e efeitos clima´ticos (BALBO,
2007).
Segundo Balbo (2007), essa avaliac¸a˜o combinada com a avaliac¸a˜o
dos defeitos de superf´ıcie permite diagnosticar os padro˜es e causas das
patologias, possibilitando selecionar a alternativa mais adequada de
reabilitac¸a˜o do pavimento, de modo a garantir a vida de projeto.
A caracterizac¸a˜o da capacidade portante do pavimento e´ feita
atrave´s de paraˆmetros estruturais, como as medidas de deformac¸o˜es
(BALBO, 2007). Bernucci et al. (2008) asseguram que as deformac¸o˜es
sofridas pelo pavimento devido a repetic¸a˜o das cargas se manifestam em
duas componentes: deformac¸o˜es ela´sticas (recupera´veis) e deformac¸o˜es
pla´sticas (permanentes).
As deformac¸o˜es ela´sticas ou recupera´veis correspondem a parte
do deslocamento vertical causado na estrutura do pavimento devido
a atuac¸a˜o de uma carga, de modo que, cessado o esforc¸o a estrutura
retorna a` sua posic¸a˜o inicial. Esse comportamento e´ o responsa´vel pelo
fenoˆmeno de fadiga das camadas betuminosas e cimentadas (BRASIL,
2006b).
As deformac¸o˜es pla´sticas ou permanentes correspondem a parte
do deslocamento vertical, provocado pela atuac¸a˜o de uma carga, que
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permanecem na estrutura apo´s o descarregamento, sendo assim, tem
cara´ter residual (BRASIL, 2006b).
Os me´todos de avaliac¸a˜o estrutural se classificam em: destruti-
vos, semidestrutivos ou na˜o destrutivos (BERNUCCI et al., 2008). Neste
trabalho sera´ mais explorado os ensaios na˜o destrutivos, pois esses fo-
ram utilizados para estudar o segmento em questa˜o.
2.2.2.1 Me´todo de Avaliac¸a˜o Estrutural na˜o-destrutivo
Os me´todos na˜o destrutivos investigam a condic¸a˜o estrutural
do pavimento sem a necessidade de extrac¸a˜o de amostra, preservando,
desta forma, a a´rea onde foi realizada a avaliac¸a˜o (FONSECA, 2013).
A determinac¸a˜o da capacidade estrutural, por meio de ensaios
na˜o destrutivos, e´ realizada atrave´s de provas de carga. O pavimento e´
submetido a um carregamento conhecido e mede-se as deformac¸o˜es que
lhes sa˜o impostas (BALBO, 2007).
Existem, segundo Bernucci et al. (2008), treˆs categorias de equi-
pamentos utilizados para esse ensaio, eles se diferem pela forma com
que a carga e´ aplicada: carregamento quase esta´tico, carregamento vi-
brato´rio e carregamento por impacto. No Brasil, os equipamentos mais
utilizados sa˜o a Viga Benkelman (carregamento quase-esta´tico) e o Fal-
ling Weight Deflectometer (carregamento por impacto).
2.2.2.1.1 Viga Benkelman
A viga Benkelman, desenvolvida na de´cada de 1950 pelo enge-
nheiro A. C Benkelman do Departamento de Transportes da Califo´rnia,
foi introduzida no Brasil em 1962 e desde enta˜o vem sendo largamente
utilizada (BERNUCCI et al., 2008).
O equipamento e´ simples e funciona pelo princ´ıpio do brac¸o de
alavanca, medindo a resposta do pavimento a aplicac¸a˜o de um carrega-
mento quase esta´tico (BALBO, 2007). Composta basicamente por uma
haste r´ıgida horizontal, como mostrado na Figura 10, a viga e´ dividida
em duas partes proporcionais cujos comprimentos A e B podem seguir
a relac¸a˜o 2/1, 3/1 ou 4/1. A extremidade maior (A) apresenta uma
ponta de prova e a extremidade menor (B) conte´m um extensoˆmetro.
A viga se apoia sobre treˆs pe´s e necessita de um caminha˜o basculante
com eixo traseiro simples de roda dupla para aplicar uma carga de 8,2
tf sob a qual sera´ medida a deformac¸a˜o ela´stica .
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Figura 10 – Posicionamento da Viga Benkelman e da prova de carga
Fonte: Bernucci et al. (2008)
Apesar do baixo custo e facilidade de operac¸a˜o, esse ensaio e´
lento e apresenta dispersa˜o elevada das leituras (BORGES, 2001).
2.2.2.1.2 Falling Weight Deflectometer (FWD)
O FWD (Falling Weight Deflectometer), criado na de´cada de
1980, e´ um equipamento que mede a resposta do pavimento quando
submetido a uma carga dinaˆmica por impacto (BERNUCCI et al., 2008).
Esse carregamento procura simular a passagem de um ve´ıculo com ve-
locidade de 60 a 80 km/h (NO´BREGA, 2003).
O equipamento e´ comandado automaticamente e rebocado por
um ve´ıculo utilita´rio, que transporta parte do sistema de aquisic¸a˜o de
dados (BERNUCCI et al., 2008).
De acordo com Kakuda (2010), o ensaio consiste em aplicar uma
carga sobre uma placa, atrave´s de um conjunto de pesos, e medir a
deflexa˜o por sensores instalados ao longo de uma barra meta´lica. Si-
multaneamente ao levantamento das deflexo˜es, o equipamento registra
a forc¸a aplicada ao pavimento, a temperatura da superf´ıcie do revesti-
mento e do ar e a distaˆncia percorrida (NO´BREGA, 2003).
Segundo Bernucci et al. (2008), a utilizac¸a˜o do FWD promove
maior produtividade (mais pontos levantados por dia) e acura´cia nas
medic¸o˜es pore´m, esse ensaio tem como desvantagem o elevado custo do
equipamento, a necessidade de calibrac¸a˜o mais sofisticada e a diferenc¸a
de resultados entre marcas.
A Figura 11 apresenta a bacia deflectome´trica medida com o
equipamento FWD.
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Figura 11 – Representac¸a˜o da bacia deflectome´trica com FWD
Fonte: Brasil (2006b)
2.2.2.1.3 Correlac¸a˜o entre deflexo˜es medidas com FWD e Viga Ben-
kelman
A viga Benkelman e´ um equipamento versa´til e de fa´cil operac¸a˜o,
pore´m com a necessidade de aumentar a produtividade, reduzir a dis-
persa˜o das leituras e os custos dos ensaios, foram desenvolvidos equi-
pamentos como o FWD (BORGES, 2001).
No entando, em um mesmo ponto do pavimento as deflexo˜es
obtidas com Viga Benkelman diferem daquelas obtidas com o FWD.
Portanto, e´ necessa´rio que se estabelec¸a uma correlac¸a˜o entre as de-
flexo˜es recupera´veis medidas com esses dois equipamentos (GOMES et
al., 2013).
Em um estudo realizado na malha rodovia´ria estadual de Santa
Catarina, Borges (2001) elaborou modelos de correlac¸a˜o permitindo
assim, determinar as deflexo˜es que seria obtidas com a viga Benkelman
a partir das medidas realizadas com o FWD.
Borges (2001) afirma que e´ necessa´rio converter os valores de de-
flexa˜o medidos com o FWD quando estes forem utilizados no dimensio-
namento de reforc¸os, pois as metodologias vigentes no Brasil destinadas
ao ca´lculo de reforc¸o de pavimentos foram desenvolvidas para valores
de deflexa˜o medidos com viga Benkelman. A conversa˜o tambe´m e´ ne-
cessa´ria quando se deseja comparar dados histo´ricos de levantamentos
com viga. A autora ainda acrescenta que para cada tipo de estru-
tura de pavimento existe uma correlac¸a˜o, no entanto, quando na˜o ha´
um modelo pro´prio dispon´ıvel para a estrutura em ana´lise indica-se a
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utilizac¸a˜o dos modelos de correlac¸a˜o obtidos em seu trabalho, apresen-
tados na Tabela 1.
Tabela 1 – Correlac¸a˜o entre FWD e Viga Benkelman
Fonte: Borges (2001)
2.2.2.2 Retroana´lise
A retroana´lise e´ um procedimento que permite estimar o mo´dulo
de elasticidade de cada camada do pavimento com base nos dados de
avaliac¸o˜es na˜o destrutivas. Esse me´todo e´ utilizado na avaliac¸a˜o estru-
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tural para fins de dimensionamento de reforc¸o ou determinac¸a˜o da vida
u´til remanescente (PEREIRA, 2007).
De acordo com Bernucci et al. (2008), a retroana´lise baseia-se
na interpretac¸a˜o das bacias de deformac¸o˜es obtidas atrave´s do levanta-
mento deflectome´trico. Conhecendo-se o carregamento ao qual o pavi-
mento foi submetido durante o levantamento, as caracter´ısticas ba´sicas
dos materiais empregados em cada camada e suas espessuras, e´ poss´ıvel
determinar os mo´dulos de elasticidade por meio de programas compu-
tacionais.
Existem diversos software dispon´ıveis que, por meio de me´todos
iterativos, permitem determinar os mo´dulos de resilieˆncia de todas as
camadas do pavimento. Nesses me´todos procura-se, por meio da te´cnica
de minimizac¸a˜o do erro absoluto ou erro quadra´tico, o melhor ajuste
entre as bacias deflectome´tricas levantadas em campo e as bacias cal-
culadas pelo programa. Dentre os software existentes para realizar
a retroana´lise cita-se como exemplo o ELSYM5, FEPAVE2, JULEA,
BAKFAA, KENLAYER e BISAR (NO´BREGA, 2003).
Com a utilizac¸a˜o do me´todo de retroana´lise tem-se como vanta-
gens (BERNUCCI et al., 2008):
• Reduc¸a˜o do nu´mero de sondagens necessa´rias para determinac¸a˜o
das espessuras e paraˆmetros desejados;
• Ensaios menos demorados e menos onerosos;
• Possibilita a obtenc¸a˜o dos mo´dulos nas condic¸o˜es de campo.
2.2.2.3 Crite´rio de ru´ına a` fadiga
A fadiga caracteriza-se pela reduc¸a˜o da resisteˆncia de um corpo
quando solicitado por carregamentos repetitivos. Para evitar o fenoˆmeno
e´ necessa´rio que os esforc¸os gerados no pavimento sejam inferior a um
valor admiss´ıvel estabelecido em laborato´rio (BRASIL, 2006b).
Nesse sentido, o crite´rio de fadiga apresenta-se como um dos
paraˆmetro de ru´ına dos pavimentos flex´ıveis, pois controla as deforma-
c¸o˜es de trac¸a˜o, εt, na zona mais tracionada das camadas betuminosas
(SANTOS, 2009), como mostrado na Figura 12.
A lei de fadiga, segundo Santos (2009), e´ definida pela relac¸a˜o
entre o valor da deformac¸a˜o e o nu´mero admiss´ıvel de aplicac¸o˜es de um
carregamento. De acordo com o Manual de Restaurac¸a˜o de Pavimentos
Asfa´lticos (BRASIL, 2006b), as leis de fadiga sa˜o expressas na forma da
equac¸a˜o 2.2.
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Figura 12 – Representac¸a˜o esquema´tica do crite´rio de ru´ına a` fadiga
Fonte: Santos (2009)
N = k ∗ (εt)-n (2.2)
onde:
N = nu´mero de repetic¸o˜es devidas ao carregamento ate´ o in´ıcio
do trincamento por fadiga;
εt = deformac¸a˜o espec´ıfica de trac¸a˜o;
k e n = constantes obtidas em laborato´rio.
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3 CARACTERIZAC¸A˜O DO SEGMENTO
3.1 LOCALIZAC¸A˜O
O segmento em ana´lise pertence a SC-416 (antiga SC-415), uma
rodovia estadual localizada no norte do estado de Santa Catarina. A
rodovia apresenta 27,715 Km de extensa˜o que ligam os munic´ıpios de
Garuva e Itapoa´, o segmento em estudo abrange apenas o trecho entre
as estacas 1170 e 1190, totalizando 400 metros de extensa˜o.
A Figura 13 mostra a localizac¸a˜o do munic´ıpio de Itapoa´ em
relac¸a˜o ao estado de Santa Catarina. E a Figura 14 apresenta a loca-
lizac¸a˜o do trecho experimental de Itapoa´.
Figura 13 – Localizac¸a˜o do munic´ıpio de Itapoa´
Fonte: Wikipe´dia (2015)
Devido ao porto existe no munic´ıpio de Itapoa´, o tra´fego no local
e´ bem peculiar. Os caminho˜es que se deslocam em direc¸a˜o ao porto
va˜o carregados e, geralmente, retornam vazios. Desta maneira, a faixa
no sentido Garuva-Itapoa´ e´ mais solicitada do que a faixa no sentido
contra´rio. Ale´m disto, as cargas sa˜o relativamente bem controladas,
visto que, a grande maioria dos caminho˜es transporta conteˆiner com
carga refrigerada.
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Figura 14 – Trecho experimental de Itapoa´
Fonte:Google Earth (sem escala)
3.2 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO
O dimensionamento tem por finalidade determinar a espessura
de cada camada que constitui o pavimento de modo que ele resista e
transfira para o subleito o carregamento imposto pelo tra´fego.
A rodovia SC 416 foi constru´ıda em pavimento flex´ıvel, com re-
vestimento em asfalto borracha, e teve sua estrutura dimensionada pelo
Me´todo do Engo Murilo Lopes de Souza (DNER/1981), resultando na
estrutura de pavimento apresentada na Figura 15.
Figura 15 – Estrutura do pavimento
Fonte: Autoria pro´pria
Sendo assim, o pavimento executado e´ constitu´ıdo por uma ca-
mada de revestimento asfa´ltico de 6 cm, apoiada sobre uma camada
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de base de brita graduada com 14 cm de espessura. A sub-base foi
executada em rocha detonada e sobre ela foi distribu´ıda uma camada
de travamento de 5 cm.
E´ importante destacar que de acordo com o me´todo empregado
no dimensionamento do pavimento, para o N de projeto de 1,16x107,
seria necessa´ria um espessura mı´nima de revestimento em asfalto con-
vencional de 10 cm. No entanto, a camada de revestimento foi exe-
cutada em asfalto borracha, e por isso, considerou-se uma reduc¸a˜o de
espessura recomendada por Caltrans (apud FONTES, 2009) que e´ apre-
sentada na Tabela 2. Assim, para que a camada de revestimento esteja
a favor da seguranc¸a, definiu-se que a espessura necessa´ria seria 6 cm.
Tabela 2 – Valores de espessuras recomendados pelo Caltrans (1992)
Fonte: Adaptado de Caltrans (apud FONTES, 2009)
3.3 PROCESSO CONSTRUTIVO E CARACTERIZAC¸A˜O DOS MA-
TERIAIS EMPREGADOS
3.3.1 Sub-base
No trecho em ana´lise a sub-base foi executado em uma camada de
rocha detonada de origem gna´issica. A rocha detonada foi adotada pelo
fato da rodovia estar inserida em uma regia˜o de grande pluviosidade
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(2400 mm/ano) e alta umidade relativa. Assim, na˜o foi poss´ıvel atender
a`s especificac¸o˜es de projeto para a camada final de terraplenagem.
As Figuras 16 e 17 mostram o aspecto da camada final de terra-
plenagem antes da colocac¸a˜o da camada de rocha detonada.
Figura 16 – Aspecto da camada final de terraplenagem
Fonte: Tricheˆs (2014)
Figura 17 – Aspecto da camada final de terraplenagem
Fonte: Tricheˆs (2014)
Na Figura 18, verifica-se o espalhamento da rocha detonada e
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na Figura 19 se observa que sobre a camada de rocha detonada foi
distribu´ıdo um material que fara´ o travamento dessa camada.
Figura 18 – Espalhamento da rocha detonada
Fonte: Tricheˆs (2014)
Figura 19 – Travamento da camada de rocha detonada
Fonte: Tricheˆs (2014)
O quadro da Figura 21 apresenta as especificac¸o˜es de projeto e as
caracter´ısticas do solo empregado na camada final de terraplenagem e
na camada de sub-base do segmento em ana´lise. Nesse quadro e´ poss´ıvel
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observar que a falta de normatizac¸a˜o para o material utilizado na sub-
base fez com que a liberac¸a˜o dessa camada fosse feita visualmente.
Figura 20 – Informac¸o˜es sobre o material empregado na camada de
sub-base
Fonte: “As Built”SOTEPA (2012)
3.3.2 Base
A camada de base foi executada com brita graduada do tipo
gnaisse cuja granulometria se enquadra na faixa granulome´trica “I”do
DEINFRA/SC (equivale a` faixa granulome´trica “A”do DNIT).
A Figura 21, mostra as caracter´ısticas do trac¸o da camada de
brita.
3.3.3 Mistura Asfa´ltica
A camada de revestimento da rodovia SC-416 foi executada com
CAUQ Borracha, dosado segundo a metodologia Marshall. A faixa
granulome´trica adotada da mistura asfa´ltica consiste na faixa IV-B do
Instituto do Asfalto (equivalente a` faixa granulome´trica “B”do DNIT).
No quadro da Figura 22, constam os resultados dos ensaios realiza-
dos com o material pe´treo, bem como informac¸o˜es referentes a` faixa
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Figura 21 – Informac¸o˜es sobre o material empregado na camada de
base
Fonte: “As Built”SOTEPA (2012)
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granulome´trica e as propriedades da mistura asfa´ltica.
Figura 22 – Caracter´ıstica do trac¸o da camada betuminosa - Borracha
Fonte: “As Built”SOTEPA (2012)
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3.4 CONTROLE DEFLECTOME´TRICO
Durante a etapa de projeto determinou-se as deflexo˜es admiss´ıveis
que cada camada do pavimento deveria apresentar durante o per´ıodo
de projeto. Os valores determinados sa˜o os seguintes:
• Camada Final de Rocha: 98
• Base de Brita Graduada: 82
• Revestimento em CAUQ: 66
As deflexo˜es foram medidas a cada 20 metros, em ambas as faixas
de rolamento, por meio de uma viga Benkelman convencional, com
relac¸a˜o de brac¸o a/b:2/1. O caminha˜o utilizado apresentava uma carga
de 8,2 tf no eixo traseiro simples, que era distribu´ıda igualmente entre
as duas rodas duplas.
60
61
4 ME´TODO DO TRABALHO
O me´todo de trabalho foi desenvolvido em treˆs etapas, conforme
apresentadas na Figura 23.
Figura 23 – Etapas do trabalho
Fonte: Autoria pro´pria
4.1 ETAPA 1 - AVALIAC¸A˜O TEMPORAL DO ESTADO FUNCIO-
NAL DO PAVIMENTO
A avaliac¸a˜o temporal do estado funcional do pavimento foi rea-
lizada por meio dos dados de irregularidade longitudinal, levantamento
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de defeitos de superf´ıcie, medidas de micro e macrotextura e medidas
do afundamento de trilha de roda.
4.1.1 Irregularidade longitudinal
No ano de 2014, o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Po´s-Gra-
duac¸a˜o e Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (COPPE/UFRJ) realizou as medidas de irregularidade longitu-
dinal em cada uma das faixas de rolamento do trecho em estudo. Para
o levantamento da irregularidade, a COPPE utilizou o Perfiloˆmetro a
Laser desenvolvido pela empresa Ciberme´trica.
Esse perfiloˆmetro (Figura 24) e´ composto por 5 mo´dulos de laser
instalados na parte frontal do ve´ıculo que operam sem contato, a partir
do princ´ıpio da onda de luz do laser. Dos 5 sensores instalados no
ve´ıculo 3 sa˜o responsa´veis pela medic¸a˜o da irregularidade do pavimento.
Figura 24 – Perfiloˆmetro a Laser (COPPE/UFRJ)
Fonte: Tricheˆs (2014)
Na Figura 25, verifica-se um esquema do posicionamento dos 5
sensores do equipamento e a distaˆncia entre eles. Os 3 mo´dulos de laser
considerados na ana´lise da irregularidade longitudinal sa˜o: S1, S2 e S5.
Atrave´s do levantamento realizado em 2014 foram obtidos a cada
20 metros os valores de IRI nos sensores S1, S2 e S5. Entretanto, neste
trabalho utilizou-se o valor me´dio entre essas treˆs medic¸o˜es, totalizando
42 medidas sendo 21 em cada faixa de rolamento.
A Tabela 3 apresenta uma classificac¸a˜o para os valores de ir-
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Figura 25 – Posic¸a˜o e distaˆncia entre os sensores do perfiloˆmetro
Fonte: Tricheˆs (2014)
regularidade longitudinal estabelecida pelo DNIT no Manual de Res-
taurac¸a˜o de Pavimentos Asfa´lticos (BRASIL, 2006b). De acordo com
Brasil (2006b), quando os valores de IRI encontram-se entre 3,5 e 4,0 o
pavimento apresenta um desempenho pro´ximo de sua condic¸a˜o limite
permiss´ıvel. Neste sentido, a Ageˆncia Reguladora de Transporte do
Estado de Sa˜o Paulo (ARTESP, 2014) estabeleceu para as rodovias con-
cessionadas, o seguinte limite de aceitabilidade para um trecho com no
mı´nimo 200 m e no ma´ximo 1000 m: IRI ≤ 2,69 m/km. Na avaliac¸a˜o
da irregularidade longitudinal esse limite foi comparado com os valores
obtidos no levantamento com o perfiloˆmetro.
Tabela 3 – Nı´veis de irregularidade
Fonte: Brasil (2006b)
4.1.2 Levantamento de defeitos de superf´ıcie
O inventa´rio dos defeitos de superf´ıcie no segmento de Itapoa´
foi feito pelo Laborato´rio de Pavimentac¸a˜o da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) em 2012 e 2015. Nesses levantamentos buscou-
se as seguintes ocorreˆncias (defeitos):
• Segregac¸a˜o
• FC1 - trincas com abertura superior a` das fissuras, mas inferior
64
a` 1,0 mm;
• FC2 - trincas com abertura superior a 1,0 mm e sem erosa˜o nas
bordas;
• FC3 - trincas com abertura superior a 1,0 mm e com erosa˜o nas
bordas;
• BU - Buraco ou panela;
• AFP - afundamento pla´stico;
• TT - trinca transversal;
• TL - trinca longitudinal;
• R - Remendo
• D - Desgaste
Primeiramente, todas as patologias existentes no segmento fo-
ram detectadas e demarcadas, como pode ser observado na Figura 26.
Em seguida, utilizando o equipamento da Figura 27 mediu-se o com-
primento e a largura, permitindo assim o ca´lculo da a´rea afetada pela
patologia. No caso das trincas FC-1 isoladas mediu-se o comprimento
com o equipamento e considerou a largura igual a 0,20 m.
Figura 26 – Defeitos de superf´ıcie demarcados
Fonte: Laborato´rio de Pavimentac¸a˜o UFSC
Com os dados de comprimento e largura das patologias a a´rea
ocupada por cada patologia foi calculada, e a partir dessa informac¸a˜o,
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Figura 27 – Equipamento medidor de distaˆncia
Fonte: Laborato´rio de Pavimentac¸a˜o UFSC
foi poss´ıvel avaliar a evoluc¸a˜o dos defeitos de superf´ıcie entre um levan-
tamento e outro.
De acordo com (BRASIL, 2006b), os defeitos existentes no pa-
vimentos podem ser um indicativo de comprometimento estrutural do
pavimento. Por isso, o manual determina que quando o trincamento
por fadiga compreende mais de 20% da a´rea, seria necessa´ria uma in-
tervenc¸a˜o. Por essa raza˜o, a porcentagem de a´rea trincada tambe´m foi
avaliada neste trabalho. Primeiramente, considerou-se toda a superf´ıcie
do segmento e, posteriormente, foi considerada somente a a´rea referente
as trilhas de roda (2,4 m, sendo 1,2 m de cada trilha de roda). Os re-
sultados obtidos foram comparados ao limite estabelecido por Brasil
(2006b).
4.1.2.1 Ca´lculo do IGG
Por se tratar de uma rodovia em pista simples, a norma define
que a superf´ıcie de avaliac¸a˜o deve estar localizada a cada 20 m alter-
nados em relac¸a˜o ao eixo da pista, ou seja, de 40 m em 40 m em cada
faixa de tra´fego. Entretanto, a fim de avaliar a influeˆncia do tra´fego
mais pesado na faixa Garuva-Itapoa´, o I´ndice de Gravidade Global foi
calculado para cada faixa de rolamento, para isso, se considerou os de-
feitos encontrados nas estac¸o˜es estabelecidas de 20 m em 20 m em cada
faixa de tra´fego. A superf´ıcie de avaliac¸a˜o definida corresponde a uma
a´rea com 6 m de extensa˜o e largura de 3,5 m.
Nas estac¸o˜es de ensaio ocorreu a identificac¸a˜o dos diferentes ti-
pos de defeitos, no entanto, para o ca´lculo do IGG na˜o foi necessa´rio
considerar a quantidade ou a a´rea atingida por cada defeito, apenas
indicar sua presenc¸a. Simultaneamente ao levantamento de patologias
realizou-se as medidas dos afundamentos de trilha de roda externa.
Dispondo de todos os dados e utilizando a planilha de ca´lculo
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apresentada na Figura 28, iniciou-se o ca´lculo do IGG para cada faixa
de rolamento.
Figura 28 – Planilha de ca´lculo do I´ndice de Gravidade Global (IGG)
Fonte: Adaptado de Brasil (2006b)
Primeiramente, foi determinada a frequeˆncia absoluta, que equi-
vale ao nu´mero de vezes que o defeito foi verificado na faixa de tra´fego.






fr = frequeˆncia relativa;
fa = frequeˆncia absoluta;
n = nu´mero de estac¸o˜es inventariadas.
Com os resultados obtidos, foi calculado o I´ndice de Gravidade
Individual (IGI) atrave´s da equac¸a˜o 4.2.
IGI = fr ∗ fp (4.2)
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onde:
IGI = I´ndice de Gravidade Individual;
fr = frequeˆncia relativa;
fp = fator de ponderac¸a˜o, de acordo com a planilha da Figura 28.
Para os afundamentos de trilha de roda externa determinou-se
a me´dia (F) e a variaˆncia (FV). O I´ndice de Gravidade Individual
utilizado para a me´dia e a variaˆncia dependem dos crite´rios a seguir:
a. Se a me´dia aritme´tica dos afundamentos de trilha de roda for
menor ou igual a 30, utiliza-se o fator de ponderac¸a˜o fp = 4/3.
Se for superior a 30, adota-se IGI = 40;
b. Se a variaˆncia dos afundamentos de trilha de roda for menor ou
igual a 50, utiliza-se o fator de ponderac¸a˜o fp = 1. Se for superior
a 50, adota-se IGI = 50;
O Indice de Gravidade Global foi obtido por meio da soma de





IGG = I´ndice de Gravidade Global;∑
IGI = somato´rio dos I´ndices de Gravidade Individuais.
Com o objetivo de conceituar o pavimento em termos de grau
de degradac¸a˜o atingido, o I´ndice de Gravidade Global calculado foi
classificado de acordo com a Tabela 4.
Tabela 4 – Condic¸o˜es do pavimento em func¸a˜o do IGG
Fonte: Brasil (2003b)
Nas rodovias concessionadas de Sa˜o Paulo, a ARTESP (2014)
estabelece para cada faixa de rolamento, considerando um trecho com
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extensa˜o mı´nima de 200 m e ma´xima de 1000 m, a seguinte condic¸a˜o
de superf´ıcie: IGG ≤ 30.
4.1.3 Adereˆncia pneu-pavimento
Para verificar a adereˆncia pneu-pavimento no trecho em ana´lise
foram adotados ensaios e equipamentos de medidas de micro e macro-
textura. Os me´todos utilizados esta˜o descritos a seguir, assim como, o
procedimento de ca´lculo necessa´rio para obter o ı´ndice IFI.
4.1.3.1 Grip Tester
No ano de 2014, o Grip Tester foi o equipamento responsa´vel
pela determinac¸a˜o dos valores de microtextura no segmento em estudo.
O ensaio foi realizado pela COPPE/UFRJ utilizando o equipamento
da Figura 29.
Figura 29 – Grip Tester (COPPE/UFRJ)
Fonte:Tricheˆs (2014)
O Grip tester e´ um equipamento reboca´vel composto por treˆs
rodas, sendo que a roda central e´ constitu´ıda por um pneu de medic¸a˜o
normalizado. Durante o ensaio a roda central e´ parcialmente bloqueada
e as forc¸as verticais e horizontais que atuam sobre o pneu va˜o sendo
medidas e totalizadas a cada 10 metros. Esse ensaio e´ realizado com
a superf´ıcie do pavimento molhada com uma pel´ıcula de a´gua de 0,25
mm de espessura (AMARANTE JU´NIOR et al., 2005). O coeficiente de
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GN = Grip Number (Coeficiente de Atrito - Nu´mero Adimensi-
onal);
Fv = Forc¸a Vertical (Kgf);
Fh = Forc¸a Horizontal (Kgf).
Como o Manual de Restaurac¸a˜o de Pavimentos Asfa´ltico (BRA-
SIL, 2006b) na˜o apresenta uma classificac¸a˜o para os valores de micro-
textura medidos com o Grip Tester, foram utilizados os paraˆmetros es-
tabelecidos pela Ageˆncia Nacional de Aviac¸a˜o Civil (ANAC). A ANAC
(2012) determina, para um n´ıvel de manutenc¸a˜o, valores de GN entre
0,53 e 0,36.
4.1.3.2 Peˆndulo Britaˆnico
O peˆndulo britaˆnico e´ um equipamento simples e porta´til, dotado
de um brac¸o pendular cuja extremidade apresenta uma placa recoberta
de borracha que simula a superf´ıcie de um pneu de ve´ıculo automotor.
Ao ser liberada em queda livre, a sapata de borracha e´ atritada contra
a superf´ıcie do pavimento que se encontra previamente umedecida, a
fim de representar a pior situac¸a˜o de tra´fego. O valor exibido no equi-
pamento esta´ associado a perda de energia por atrito e e´ expresso em
VRD - Valor de Resisteˆncia a` Derrapagem (BRASIL, 2006b).
No segmento de Itapoa´, o peˆndulo britaˆnico (Figura 30) foi o
equipamento adotado pelo Laborato´rio de Pavimentac¸a˜o da UFSC para
determinar as medidas de microtextura em 2015. Em cada ponto ana-
lisado registraram-se quatro medidas, e a partir dessas calculou-se o
valor me´dio de VRD.
O Manual de Restaurac¸a˜o de Pavimentos Asfa´ltico (BRASIL,
2006b), classifica a microtextura de uma superf´ıcie em func¸a˜o do paraˆ-
metro VRD, conforme mostrado na Tabela 5.
Ao avaliar a microtextura pelo me´todo do peˆndulo britaˆnico o
manual sugere valores de VRD ≥ 55, ou seja, superf´ıcie medianamente
rugosa a rugosa.
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Figura 30 – Peˆndulo Britaˆnico
Fonte:Laborato´rio de Pavimentac¸a˜o UFSC
Tabela 5 – Classes de microtextura pelo me´todo do Peˆndulo Britaˆnico
Fonte: Brasil (2006b)
4.1.3.3 Mancha de Areia
O ensaio de mancha de areia e´ a forma mais simples de avaliar
a macrotextura do revestimento (BERNUCCI et al., 2008). O me´todo de
ensaio consiste em depositar sobre a superf´ıcie um volume conhecido
de areia com granulometria padronizada, e em seguida espalhar esse
material com movimentos circulares preenchendo os vazios da textura
superficial do pavimento, conforme Figura 31, de modo que o diaˆmetro
final da mancha seja func¸a˜o da altura (BRASIL, 2006b).
Em 2014 e 2015, o Laborato´rio de Pavimentac¸a˜o da UFSC optou
pelo ensaio de mancha de areia para coletar as medidas de macrotextura
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Figura 31 – Esquema do ensaio de Mancha de Areia
Fonte:Mattos (2009)
no trecho em ana´lise. A Figura 32 mostra umas dessas medidas de
mancha de a´rea realizadas no segmento monitorado de Itapoa´.
Figura 32 – Ensaio de mancha de areia no segmento de Itapoa´
Fonte: Laborato´rio de Pavimentac¸a˜o UFSC
Nos pontos examinados foram determinadas, em diferentes di-
rec¸o˜es, quatro medidas do diaˆmetro do c´ırculo de areia. A partir da
me´dia aritme´tica desses valores determinou-se o diaˆmetro me´dio (Dm),
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HS = Altura me´dia da mancha (mm);
V = Volume de areia (mm3);
D = Diaˆmetro me´dio da mancha (mm).
Conforme apresentado na Tabela 6, o Manual de Restaurac¸a˜o
de Pavimentos (BRASIL, 2006b) estabelece uma classificac¸a˜o para os
valores de macrotextura em func¸a˜o do paraˆmetro HS.
Tabela 6 – Classe de macrotextura pelo me´todo da Mancha de Areia
Fonte: Brasil (2006b)
Para superf´ıcies avaliadas por meio do ensaio de mancha de areia,
o manual sugere que o valores de altura me´dia de areia (HS) mantenha-
se entre 0,6 mm e 1,2 mm, que indica textura superficial me´dia a gros-
seira.
4.1.3.4 Ca´lculo do IFI
O ca´lculo do valor nume´rico de IFI, ı´ndice que combina valores
de microtextura e macrotextura, inicia com a determinac¸a˜o da cons-
tante da velocidade de refereˆncia (Sp), obtida com uma medida de
macrotextura (Tx) por meio da equac¸a˜o 4.6.
Sp = a+ b ∗ Tx (4.6)
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onde:
Sp = Constante de refereˆncia da velocidade;
a e b = constantes em func¸a˜o do me´todo usado para determinar
a macrotextura;
Tx = valor da macrotextura.
Os valores das constantes a e b podem ser verificados na Tabela
7.
Tabela 7 – Valores de a e b para ca´lculo de Sp
Fonte: Aps (2006)
Visto que, os dados de macrotextura deste trabalho foram obti-
dos atrave´s do ensaio de mancha de areia, utilizou-se as constantes a e
b referentes a esse me´todo de ensaio para o ca´lculo do IFI.
Na sequeˆncia, com o valor de atrito medido (FRS) calcula-se
o valor de atrito referente a` velocidade de deslizamento de 60 km/h
(FR60), conforme a equac¸a˜o 4.7.
FR60 = FRS ∗ e[(S−60)/Sp] (4.7)
onde:
FR60 = valor de atrito referente a` velocidade de 60 km/h;
FRS = valor de microtextura;
S = velocidade de refereˆncia para o tipo de equipamento (Tabela
8);
Sp = constante de refereˆncia da velocidade.
O u´ltimo passo e´ determinar o atrito harmonizado de refereˆncia
(F60) atrave´s da equac¸a˜o 4.8.
F 60 = A+B ∗ FR60 + C ∗ Tx (4.8)
onde:
F60 = valor do atrito harmonizado para a velocidade de 60 km/h;
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A, B e C = constantes de calibrac¸a˜o de acordo com o equipa-
mento utilizado;
FR60 = valor de atrito referente a` velocidade de 60 km/h;
Tx = valor da macrotextura.
Na Tabela 8, sa˜o expressos os valores dos coeficientes de cali-
brac¸a˜o A, B e C, e o valor da velocidade de refereˆncia para cada tipo
de equipamento utilizado na medic¸a˜o de microtextura.
O valor do atrito harmonizado para a velocidade de 60 km/h
(F60) e´ classificado conforme mostrado na Tabela 9.
4.1.4 Afundamento de trilha de roda
Com os dados coletados nos anos de 2012, 2014 e 2015 foi reali-
zada a ana´lise dos afundamentos de trilha de roda.
Em 2012 e 2015, as flechas nas trilhas de roda foram medidas pelo
Laborato´rio de Pavimentac¸a˜o da UFSC utilizando uma barra meta´lica
de 1,20 m de comprimento (mesmo comprimento da base da trelic¸a) e
uma re´gua. No primeiro levantamento foram obtidas 33 medidas, sendo
17 no bordo externo da faixa no sentido Garuva-Itapoa´ e 16 no bordo
externo da faixa no sentido contra´rio. Ja´ em 2015 os afundamentos de
trilha de roda foram determinados em 32 estacas, sendo 16 medidas
no bordo externo de cada faixa de rolamento. A Figura 33 mostra os
instrumentos empregados nesse procedimento.
Figura 33 – Barra meta´lica e re´gua
Fonte:Laborato´rio de Pavimentac¸a˜o UFSC
No ano de 2014, a coleta de dados foi feita pela COPPE atrave´s
do Perfiloˆmetro a Laser. Nesse levantamento foram obtidas as medi-
das de afundamento de trilha de roda interna e externa, por meio dos
sensores S3 e S4, ilustrados na Figura 25.
Com relac¸a˜o ao afundamento de trilha de roda, a ARTESP
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Tabela 8 – Relac¸a˜o de equipamentos calibrados pelos modelos da PI-
ARC
Fonte: Aps (2006)
(2014) estabelece que para um trecho com extensa˜o mı´nima de 200
m e ma´xima de 1000 m, o valor da flecha na trilha de roda deve ser
igual ou inferior a 7 mm. Essa condic¸a˜o sera´ comparada com os valores
de trilha de roda medidos no segmento de Itapoa´.
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Tabela 9 – Faixas limites de valores de IFI (F60)
Fonte: Aps (2006)
4.2 ETAPA 2 - AVALIAC¸A˜O TEMPORAL DA CONDIC¸A˜O ESTRU-
TURAL DO PAVIMENTO
Os dados necessa´rios para a avaliac¸a˜o das condic¸o˜es estruturais
do pavimento foram obtidos pela medic¸a˜o das deflexo˜es atrave´s de en-
saios na˜o-destrutivos, utilizando a Viga Benkelman em 2011 e o FWD
em 2014.
4.2.1 Levantamentos Deflectome´tricos
O primeiro levantamento deflectome´trico foi realizado em 2011,
pela empresa SOTEPA (Sociedade Te´cnica de Estudos, Projetos e
Assessoria Ltda), utilizando uma viga Benkelman convencional, com
relac¸a˜o de brac¸o a/b:2/1, e um caminha˜o com carga de 8,2 tf no eixo
traseiro simples.
De acordo com Bernucci et al. (2008) esse ensaio ocorre da se-
guinte forma: a ponta de prova da viga e´ colocada entre os pneus de
uma das rodas duplas do eixo traseiro do caminha˜o, e enta˜o, faz-se uma
leitura inicial (Li) no extensoˆmetro. Em seguida, o caminha˜o deve se
afastar, lentamente, 10 metros da ponta de prova ou ate´ o extensoˆmetro
na˜o registrar mais variac¸o˜es da leitura. Enta˜o, e´ feita a leitura final (Lf)
no extensoˆmetro. A deflexa˜o do pavimento e´ calculada por meio da se-
guinte expressa˜o:
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D0 = (Li − Lf) ∗K (4.9)
onde:
D0 = deflexa˜o total ou ma´xima medida sob a roda (0,01 mm);
Li = leitura inicial no extensoˆmetro (0,01 mm);
Lf = leitura final no extensoˆmetro (0,01 mm);
K = constante dada pela relac¸a˜o de brac¸os da viga Benkelman.
Nesse levantamento foram obtidas em cada estaca o valor da
deflexa˜o sobre o carregamento (D0).
O segundo levantamento das condic¸o˜es deflectome´tricas do pavi-
mento, realizado em 2014, foi feito pela COPPE com o FWD (Figura
34), um equipamento de fabricac¸a˜o sueca modelo 8833 que aplica um
carga entre 14 e 150 kN.
Figura 34 – FWD utilizado no levantamento deflectome´trico
Fonte:Tricheˆs (2014)
O ensaio consiste em aplicar uma carga de impacto em uma placa
apoiada sobre a superf´ıcie do pavimento e realizar a leitura dos deslo-
camentos em sensores posicionados ao longo de um suporte, obtendo
desta forma a linha de deslocamentos.
No trecho experimental de Itapoa´, esse levantamento foi reali-
zado a cada 20 metros nas duas faixas de rolamento, totalizando 42
bacias deflectome´tricas. Durante os ensaios com o FWD foram medi-
das as deflexo˜es nos seguintes pontos: D0, D1, D2, D3, D4, D5, D6,
D7 e D8 distantes, respectivamente, 0, 20, 30, 45, 60, 90 e 120 cm
do ponto de aplicac¸a˜o da carga. Ale´m das deflexo˜es, foram registra-
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dos o diaˆmetro do prato, a carga aplicada, a temperatura do ar e a
temperatura do pavimento.
4.2.2 Evoluc¸a˜o das deflexo˜es D0
Para avaliar a evoluc¸a˜o das deflexo˜es D0 foi necessa´rio inicial-
mente, converter as deflexo˜es medidas com o equipamento FWD em
deflexo˜es equivalentes da Viga Benkelman. Para isso, utilizou-se as
correlac¸o˜es elaboradas por Borges (2001).
A estrutura Tipo I definida por Borges (2001) e´ a mais seme-
lhante a` estrutura do segmento de Itapoa´, portanto sera´ utilizada a
correlac¸a˜o definida para essa estrutura, conforme equac¸a˜o 4.10.
DVB = 1, 202 ∗DFWD − 1, 087 (4.10)
Apo´s, a conversa˜o e´ poss´ıvel comparar os valores obtidos nos
levantamentos realizados em 2011 e 2014.
Esses valores tambe´m foram comparados com a deflexa˜o ad-
miss´ıvel (Dadm) calculada pela equac¸a˜o 4.11 do Me´todo de dimensi-
onamento de pavimentos TECNAPAV.
logDadm = 3, 148− 0, 188 ∗ logN (4.11)
4.2.3 Retroana´lise das bacias deflectome´tricas
A partir dos resultados do levantamento deflectome´trico de 2014,
realizou-se a retroana´lise das bacias de deflexa˜o com o software BAK-
FAA.
Desenvolvido pela Federal Aviation Administration, autoridade
nacional de aviac¸a˜o civil dos Estados Unidos, o BAKFAA e´ um pro-
grama de retroana´lise criado com o intuito de atender as pistas utiliza-
das na aviac¸a˜o.
Na Figura 35, pode ser observada a tela de abertura do software
BAKFAA, onde sa˜o inseridas todas as informac¸o˜es necessa´rias para
realizar a retroana´lise.
Para iniciar o uso do programa e´ preciso indicar no item Units a
unidade que se deseja trabalhar. Nesta pesquisa, foi adotado a unidade
Metric. Em seguida, devem ser fornecidos ao BAKFAA as deflexo˜es
(em µm) obtidas atrave´s do levantamento com FWD, a distaˆncia (em
mm) de cada sensor ao ponto de aplicac¸a˜o da carga, o raio do prato de
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Figura 35 – Tela de abertura do programa de retroa´nalise BAKFAA
aplicac¸a˜o da carga (em mm) e a carga aplicada (em kN ).
Ale´m disso, e´ necessa´rio informar o coeficiente de Poisson, o
paraˆmetro de condic¸a˜o de interface (plenamente aderida = 1,00) e a
espessura (em mm) de cada camada, atribuindo valor zero para o su-
bleito. O valor do mo´dulo de resilieˆncia deve ser estimado e inserido
em MPa.
O item Layer Changeable deve ser selecionado nas camadas que
sera˜o analisadas. Quando se deseja fixar o valor do mo´dulo de alguma
camada esse item deve ser desabilitado. A caixa de selec¸a˜o Delete ne-
gative offset sensores deve ser habilitada quando na˜o houver leitura
de sensores associados a localizac¸o˜es negativas, ou seja, sensores po-
sicionados antes do ponto de aplicac¸a˜o da carga. O item Evaluation
Depth permite especificar a profundidade na qual o software ira´ avaliar
o pavimento.
A Figura 36 apresenta um exemplo de entrada de dados no soft-
ware BAKFAA.
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Figura 36 – Exemplo de entrada de dados no BAKFAA
Apo´s introduzir todos os dados basta clicar em Backcalculate
para iniciar a retroana´lise. Por fim, o programa apresentara´ como re-
sultados as deflexo˜es e os mo´dulos calculados de modo iterativo, bem
como um gra´fico comparando as deflexo˜es medidas em campo e as de-
flexo˜es calculadas pelo programa. Como exemplo, tem-se a Figura 37
mostrando os resultados da retroana´lise dos dados da Figura 36.
Avalia-se o erro atrave´s do valor quadra´tico me´dio RMS apre-
sentado no item Function RMS. Quanto mais pro´ximo de zero, menor
e´ a diferenc¸a entre a bacia de deflexa˜o calculada e a bacia de deflexa˜o
medida. LIVNEH (apud FERNANDES; TRICHEˆS, 2000) indica que a
ma´xima toleraˆncia recomendada do erro quadra´tico me´dio e´ de 1 a 2%.
Em algumas estacas tambe´m foi calculado o erro relativo, atrave´s
da equac¸a˜o 4.12, e comparado ao erro admiss´ıvel exibido na Tabela 10
.
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) ∗ 100 (4.12)
onde:
ε = erro calculado para o ajuste entre bacias medidas e calcula-
das;
dm = deflexa˜o medida;
dc = deflexa˜o calculada.
4.3 ETAPA 3 - ESTIMATIVA DA VIDA U´TIL
Apo´s obter os mo´dulos de resilieˆncia de cada camada do pavi-
mento, com aux´ılio do software ELSYM5 foi calculada, para cada faixa
de rolamento, a deformac¸a˜o espec´ıfica de trac¸a˜o na face inferior do re-
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Tabela 10 – Erro admiss´ıvel
Fonte: Adaptado de Fernandes e Tricheˆs (2000)
vestimento (εt). O valor obtido atrave´s do ELSYM5 permitiu estimar
a vida u´til do segmento de Itapoa´ por meio de dois modelos de fadiga.
4.3.1 Programa ELSYM5
O ELSYM5 e´ um programa computacional desenvolvido em lin-
guagem cient´ıfica FORTRAN na de´cada de 1970 na Universidade da
Califo´rnia, em Berkeley (DAROUS, 2003).
Segundo Silva (2001), o software calcula as componentes de ten-
so˜es, deformac¸o˜es e deslocamentos em um sistema tridimensional consi-
derado ela´stico. O carregamento imposto e´ considerado uniformemente
distribu´ıdo sobre uma a´rea circular na superf´ıcie do sistema. Para a
utilizac¸a˜o do ELSYM5 admite-se que cada camada e´ composta por ma-
teriais isotro´picos e homogeˆneos com comportamento ela´stico-linear,
sendo valida a Lei de Hooke.
Neste trabalho, o ELSYM5 foi utilizado com o objetivo de ob-
ter a deformac¸a˜o espec´ıfica de trac¸a˜o no fundo da camada asfa´ltica.
Para aplicac¸a˜o do programa foram necessa´rias algumas informac¸o˜es
que sera˜o apresentadas a seguir.
A Figura 38, exibe a tela em que e´ feita a entrada de dados re-
ferente a caracterizac¸a˜o das camadas que compo˜em o pavimento. Nela
sa˜o inseridos o nu´mero de camadas (no ma´ximo 5), a espessura, o coefi-
ciente de Poisson e o mo´dulo de resilieˆncia de cada uma dessas camadas.
A magnitude da carga, a pressa˜o da a´rea de contato e o ponto de
aplicac¸a˜o da carga devem ser informadas na tela mostrada na Figura
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Figura 38 – Exemplo de tela para entrada do sistema de camadas do
pavimento
39. A carga empregada corresponde aquela aplicada por uma roda do
eixo padra˜o rodovia´rio de 8,2 tf, ou seja, 2050 kgf. Conhecendo-se a
carga e supondo a´rea de contato circular com raio de 10,8 cm, e´ poss´ıvel






p = pressa˜o (Kgf/cm2);
F = carga aplicada (Kgf);
A = a´rea (cm2).
Nessa tela tambe´m devem ser fornecidos o nu´mero de cargas e
suas posic¸o˜es em um sistema de coordenadas planas de refereˆncia.
O pro´ximo passo e´ informar ao software os pontos, coordenadas
(x,y) e profundidade z, onde se deseja realizar a ana´lise na estrutura,
conforme exibido na Figura 40.
Por fim, o programa calcula as tenso˜es, deformac¸o˜es e desloca-
mentos, no entanto, necessita-se apenas da deformac¸a˜o espec´ıfica que
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Figura 39 – Exemplo de tela para entrada do carregamento aplicado
Figura 40 – Exemplo de tela para entrada dos pontos de ana´lise dese-
jados
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e´ apresentada na tela da Figura 41.
Figura 41 – Exemplo de tela de sa´ıda de deformac¸o˜es espec´ıficas
4.3.1.1 Ca´lculo do nu´mero “N ”
Para determinar o nu´mero N - Nu´mero de Repetic¸o˜es do Eixo
Padra˜o de 8,2 tf, foram utilizados os dados do estudo de tra´fego de-
senvolvido pela SOTEPA, com base na Instruc¸a˜o de Servic¸o IS-02 do
DER/SC.
O Tra´fego Me´dio Dia´rio Anual (TMDA) para o ano de aber-
tura da rodovia, que inicialmente era 2004, foi calculado a partir das
contagens volume´tricas classificato´rias e pesquisas de origem e destino
realizadas em junho de 2001. No valor da TMDA ainda foi considerado
o tra´fego que seria gerado com a implantac¸a˜o do Porto de Itapoa´. A
taxa de crescimento de tra´fego adotada foi de 7,41% ao ano.
O nu´mero N foi calculado atrave´s da equac¸a˜o 4.14 para um
per´ıodo de projeto de 10 anos, considerando 2012 o ano de abertura ao
tra´fego.
N = 365 ∗ F p ∗ F r ∗
∑
(V i ∗ F i) (4.14)
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onde:
Fp = fator de pista (no caso de 2 faixas, Fp = 0,5);
Fr = fator clima´tico (considerado igual a 1,0);
Vi = nu´mero de ve´ıculos da categoria “i”;
Fi = fator de equivaleˆncia de ve´ıculo da categoria “i”.
Os Fatores de Equivaleˆncia de Ve´ıculo (Fi) adotados corres-
ponde aos concebidos pelo Corpo de Engenheiros do Exe´rcito Norte-
Americano (USACE) e sa˜o exibidos na Tabela 11.
Tabela 11 – Fatores de Equivaleˆncia de Ve´ıculo (Fi) - Me´todo USACE
Fonte: “As Built”SOTEPA (2012)
4.3.1.2 Estimativa da vida u´til
Para estimar a vida u´til do pavimento recorreu-se aos modelos
de fadiga, para misturas de asfalto borracha, obtidos nos segmentos
monitorados de Ararangua´ e Urubici.
Atrave´s da Tabela 12, verifica-se que os segmentos monitorados
de Itapoa´, Ararangua´ e Urubici apresentam diferentes teores de betume
e apenas no segmento de Ararangua´ a faixa granulome´trica e´ a mesma
de Itapoa´. No entanto, como pode ser observado na Tabela 13 a faixa
de trabalho de Itapoa´ e Ararangua´ sa˜o diferentes.
Tabela 12 – Caracterizac¸a˜o da mistura dos segmentos
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Tabela 13 – Faixa de trabalho
Apesar disso, os modelos de fadiga dos segmentos de Ararangua´
e Urubici foram utilizados, pois ate´ a realizac¸a˜o desse trabalho ainda
na˜o havia um modelo de fadiga do trecho em estudo.
As equac¸o˜es 4.15 e equac¸a˜o 4.16 apresentam, respectivamente,
os modelos de fadiga de Ararangua´ e Urubici.
N = 1, 31x1017 ∗ (1/εt)5,00 (4.15)
N = 5, 88x1018 ∗ (1/εt)5,972 (4.16)
onde:
εt = deformac¸a˜o espec´ıfica de trac¸a˜o no fundo da camada de
revestimento (x10-6);
A deformac¸a˜o de trac¸a˜o aplicada nos modelos corresponde a`quelas
alcanc¸adas com o software ELSYM5.
Os resultados foram expressos em termos de nu´mero de soli-
citac¸o˜es equivalentes ao eixo padra˜o de 8,2 tf. Dessa forma, foi poss´ıvel
compara´-los ao N8,2 tf estimado para 2015 pelo estudo de tra´fego.
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5 APRESENTAC¸A˜O E DISCUSSO˜ES DOS
RESULTADOS
5.1 AVALIAC¸A˜O TEMPORAL DO ESTADO FUNCIONAL DO PA-
VIMENTO
5.1.1 Avaliac¸a˜o da Irregularidade Longitudinal
Para a ana´lise do segmento quanto a` irregularidade longitudinal
foram utilizados os dados obtidos em 2014 atrave´s do levantamento
com perfiloˆmetro a laser. Para cada faixa de rolamento calculou-se a
me´dia, e o resultando e´ apresentado graficamente na Figura 42. No
gra´fico da Figura 43, encontram-se os valores de IRI levantados em
cada estaca nas duas faixas de rolamento, bem como, os n´ıveis de ir-
regularidade estabelecidos no Manual de Restaurac¸a˜o de Pavimentos
Asfa´lticos (BRASIL, 2006b) e o limite determinado pela ARTESP.
Com base no gra´fico da Figura 42, verifica-se que a faixa Garuva-
Itapoa´ apresenta um valor me´dio de IRI (2,36 m/km) superior ao da
faixa Itapoa´-Garuva (1,88 m/km). Esse resultado indica que o fluxo de
ve´ıculos de carga, no trecho, e´ maior no sentido Garuva-Itapoa´.
Figura 42 – Comparativo de Irregularidade Longitudinal
Fonte: Autoria pro´pria
Do gra´fico da Figura 43, pode-se inferir que as condic¸o˜es de irre-
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gularidade longitudinal do trecho em estudo apresentam-se, em geral,
entre regular e excelente. No entanto, ao comparar as medidas de
IRI com o limite de aceitabilidade imposto pela ARTESP(IRI ≤ 2,69
m/km), percebe-se que em alguns pontos isolados os valores de IRI
esta˜o acima desse limite.
Figura 43 – I´ndice de Irregularidade longitudinal do pavimento
Fonte: Autoria pro´pria
5.1.2 Avaliac¸a˜o da evoluc¸a˜o temporal de patologias no pavi-
mento
A ana´lise da evoluc¸a˜o das patologias ao longo do tempo foi reali-
zada a partir das informac¸o˜es obtidas nos levantamentos de defeitos de
2012 e 2015. Com essas informac¸o˜es foram elaborados os gra´ficos das
Figuras 44 e 45, que apresentam a a´rea (em m2) que cada um dos de-
feitos ocupa nas faixas de rolamento. Ja´ a Figura 46 mostra um gra´fico
com a a´rea ocupada por cada patologia em cada um dos levantamentos.
A Figura 44, apresenta graficamente a evoluc¸a˜o das patologias
na faixa Itapoa´-Garuva. Verifica-se com base nesse gra´fico, que em
um intervalo de 3 anos ocorreu um significativo aumento da a´rea das
patologias do tipo FC-1 e FC-2. As trincas do tipo FC-3, que em 2012
ainda na˜o existiam foram constatadas em grande proporc¸a˜o em 2015.
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Figura 44 – Evoluc¸a˜o das patologias Itapoa´-Garuva
Fonte: Autoria pro´pria
No gra´fico da Figura 45 foi observada a evoluc¸a˜o dos defeitos de
superf´ıcie na faixa Garuva-Itapoa´. Analisando o gra´fico constatou-se
que em 2012 existiam apenas patologias do tipo FC-2. No entanto, em
2015, ale´m do aumento da a´rea ocupada pelas patologias do tipo FC-2,
foi observada uma considera´vel a´rea atingida por defeitos do tipo FC-1,
uma pequena extensa˜o ocupada por trincas do tipo FC-3 e desgaste do
pavimento.
Analisando o gra´fico da Figura 46, que reuni todas as patologias
identificadas em cada levantamento, foi verificado um demasiado au-
mento das trincas do tipo FC-1 entre os anos de 2012 e 2015. Tambe´m
observa-se, entre um levantamento e outro, que ocorreu um aumento
da a´rea ocupada pela patologias do tipo FC-2. Vale ainda ressaltar
que no levantamento de 2015 foram constatadas trincas do tipo FC-3
e desgaste do pavimento.
Produziu-se ainda, com os dados de 2015, os gra´ficos das Figuras
47 e 48, que apresentam a porcentagem de a´rea trincada em relac¸a˜o a
a´rea total de cada faixa de tra´fego, e os gra´ficos das Figuras 49 e 50
onde observa-se a porcentagem de trincamento considerando que as
patologias encontram-se apenas nas trilhas de roda.
Analisando os gra´ficos das Figuras 47 e 48, percebe-se que na
faixa Garuva-Itapoa´ ha´ uma maior ocorreˆncia de trincamento do que
na faixa Itapoa´-Garuva, sendo que esse defeito ja´ atingem 10% da su-
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Figura 45 – Evoluc¸a˜o das patologias Garuva-Itapoa´
Fonte: Autoria pro´pria
Figura 46 – Evoluc¸a˜o das patologias - Total
Fonte: Autoria pro´pria
perf´ıcie do pavimento.
Como a a´rea mais atingida pelos trincamentos encontra-se ao
longo das trilhas de roda, foram elaborados os gra´ficos das Figuras 49
e 50, considerado somente a a´rea das trilhas de roda. Nota-se nesses
gra´ficos, que a faixa Garuva-Itapoa´ continua com maior a´rea trincada
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Figura 47 – Porcentagem de a´rea trincada em relac¸a˜o a a´rea da faixa
Itapoa´-Garuva
Fonte: Autoria pro´pria
Figura 48 – Porcentagem de a´rea trincada em relac¸a˜o a a´rea da faixa
Garuva-Itapoa´
Fonte: Autoria pro´pria
comparada a faixa contra´ria. Entretanto, foi verificado nas duas fai-
xas de rolamento, um aumento da porcentagem de superf´ıcie trincada
quando considerado somente a a´rea das trilhas de roda.
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Figura 49 – Porcentagem de a´rea trincada em relac¸a˜o a a´rea da trilha
de roda da faixa Itapoa´-Garuva
Fonte: Autoria pro´pria
Figura 50 – Porcentagem de a´rea trincada em relac¸a˜o a a´rea da trilha
de roda da faixa Garuva-Itapoa´
Fonte: Autoria pro´pria
5.1.3 Avaliac¸a˜o objetiva de superf´ıcie pela determinac¸a˜o do
IGG
A condic¸a˜o de superf´ıcie do pavimento tambe´m foi analisada
atrave´s do IGG, calculado com base nos levantamentos de defeitos rea-
lizados em 2012 e 2015. Os resultados foram plotados no gra´fico apre-
sentado na Figura 51, em seguida, classificados segundo a Tabela 4 e
comparados com o limite imposto pela ARTESP (IGG ≤ 30).
Verifica-se na Figura 51, que no ano de 2012 a faixa Itapoa´-
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Figura 51 – I´ndice de Gravidade Global
Fonte: Autoria pro´pria
Garuva apresentou IGG superior ao da faixa Garuva-Itapoa´, no entanto
a condic¸a˜o superficial nas duas faixas de rolamento foi classificada como
o´tima. Ja´ em 2015, a condic¸a˜o do pavimento em func¸a˜o do IGG foi
definida como boa nos dois lados da pista, pore´m a faixa Garuva-Itapoa´
apresentou um valor de IGG maior do que a faixa no sentido contra´rio.
Pode-se ainda destacar que tanto em 2012 quanto em 2015 os
valores de IGG nas duas faixas de rolamento na˜o ultrapassaram o limite
que a ARTESP estabelece.
5.1.4 Avaliac¸a˜o da Adereˆncia Pneu-Pavimento
A avaliac¸a˜o da adereˆncia pneu-pavimento foi realizada com os
dados levantados em 2014 e 2015. Essa ana´lise ocorreu a partir da
avaliac¸a˜o da microtextura, da macrotextura e do IFI.
5.1.4.1 Avaliac¸a˜o quanto a` microtextura
Para a avaliac¸a˜o da microtextura foram elaborados os gra´fico
mostrados nas Figuras 52 e 53. Esses apresentam, respectivamente, os
valores de microtextura, em cada faixa de rolamento, medidos em de
2014 com o Grip Tester e em 2015 com o Peˆndulo Britaˆnico.
Analisando a Figura 52, observa-se que no ano de 2014 a faixa
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Garuva-Itapoa´ apresentava, em geral, valores entre 0,60 e 0,70. Ja´ na
faixa Itapoa´-Garuva os valores ficaram entre 0,50 e 0,60, ou seja, infe-
riores aos valores da faixa contra´ria. Comparando esses resultados com
o limite recomendado pela ANAC, verifica-se que em 2014 o segmento
apresentou bons resultados quanto a microtextura.
Figura 52 – Comparac¸a˜o dos valores de microtextura em 2014
Fonte: Autoria pro´pria
No gra´fico da Figura 53, foi verificado que em 2015 os valores
de microtextura sa˜o maiores na faixa Itapoa´-Garuva, no entanto, as
duas faixas se classificam com microtextura rugosa. A Figura 53 ainda
indica, que os valores de microtextura nas duas faixa de rolamento
encontram-se acima o limite sugerido por Brasil (2006b) (VRD≥55).
5.1.4.2 Avaliac¸a˜o quanto a` macrotextura
A avaliac¸a˜o da macrotextura foi realizada a partir dos dados
obtidos no ensaio de Mancha de Areia. Os valores de altura de areia
(Hs) medidos em 2014 e 2015 sa˜o apresentados graficamente nas Figuras
54 e 55, respectivamente.
De acordo com a Figura 54, em 2014 a macrotextura nas duas fai-
xas de rolamento se classificou com textura superficial me´dia, pore´m a
faixa Itapoa´-Garuva apresentou valores superiores ao da faixa Garuva-
Itapoa´. Atrave´s desse gra´fico tambe´m foi verificado que as medidas de
macrotextura ficaram abaixo do intervalo de valores sugerido por Brasil
(2006b) (0,6 mm < HS < 1,2 mm).
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Figura 53 – Comparac¸a˜o dos valores de microtextura em 2015
Fonte: Autoria pro´pria
Figura 54 – Comparac¸a˜o dos valores de macrotextura em 2014
Fonte:
Autoria pro´pria
Na ana´lise do gra´fico da Figura 55, observa-se que a faixa de
rolamento Itapoa´-Garuva apresenta, em 2015, valores de macrotextura
superiores ao da faixa no sentido contra´rio. Apenas na estaca 1179
o valor de macrotextura e´ maior na faixa Garuva-Itapoa´. Tambe´m
e´ poss´ıvel notar, que as medidas de altura de areia nas duas faixas de
98
rolamento situam-se entre 0,40 e 0,60, portanto, a macrotextura se clas-
sifica como me´dia. Vale ainda ressaltar que as medidas de macrotextura
continuaram abaixo do intervalo recomendado pelo DNIT.
Figura 55 – Comparac¸a˜o dos valores de macrotextura em 2015
Fonte:
Autoria pro´pria
5.1.4.3 Avaliac¸a˜o quanto ao IFI
Para a avaliac¸a˜o da adereˆncia pneu-pavimento atrave´s do IFI,
foram utilizadas as medidas de microtextura e macrotextura das estacas
1170, 1173, 1176, 1179, 1182 e 1185, pois nessas estacas haviam os dados
necessa´rios para se realizar um comparac¸a˜o entre os anos de 2014 e
2015. Apenas o ensaio de Mancha de Areia de 2014 na˜o possu´ıa todas
as medidas exatamente nas estacas desejadas, por isso, foi utilizado
o valor de altura de areia da estaca imediatamente anterior. Apo´s o
ca´lculo do IFI, elaborou-se os gra´ficos apresentados nas Figuras 56 e 57,
onde e´ poss´ıvel comparar os valores de IFI, em cada faixa de rolamento,
nos anos de 2014 e 2015.
A Figura 56, apresenta graficamente os valor de IFI nos anos de
2014 e 2015 na faixa Itapoa´-Garuva. Observa-se nesse gra´fico, que em
2014 o IFI da referida faixa de rolamento se classificou como muito bom,
pore´m no ano seguinte houve uma reduc¸a˜o do ı´ndice, e nas estacas 1173,
1176 e 1185 o IFI foi classificado como bom. Comparando os valores de
IFI calculados, com o limite estabelecido pela ARTESP (IFI ≥ 0,22)
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verifica-se que, atualmente (2015), somente as estacas 1179 e 1182 esta˜o
acima desse limite.
Figura 56 – Comparac¸a˜o dos valores de IFI (Itapoa´-Garuva)
Fonte: Autoria pro´pria
O gra´fico apresentado na Figura 57 mostra os valores de IFI em
2014 e 2015 na faixa Garuva-Itapoa´. Analisando o gra´fico constatou-
se que em apenas um ano ocorreu uma grande reduc¸a˜o dos valores
do IFI nessa faixa de tra´fego. Em 2014, nas estacas calculadas, o IFI
se classificava de muito bom a o´timo, ja´ em 2015 o ı´ndice passou a
se classificar como bom em todas as estacas. Nota-se ainda, que o
IFI calculado neste ano encontra-se abaixo do limite determinado pela
ARTESP.
5.1.5 Avaliac¸a˜o de Afundamento de trilha de roda
Para realizar a ana´lise de afundamento de trilha de roda as in-
formac¸o˜es coletadas foram divididas em cinco categorias: ATR < 2
mm, 2 mm ≤ ATR < 4 mm , 4 mm ≤ ATR < 6 mm, 6 mm ≤ ATR
< 8 mm e 8 mm ≤ ATR ≤ 10 mm. Em seguida, foram elaborados
os gra´ficos das figuras 58, 59, 60 e 61 que mostram o percentual de
ocorreˆncia de cada categoria nas duas faixas de rolamento, nos anos
em que foram realizados os levantamentos.
No gra´fico da figura 58, produzido a partir dos dados levantados
com a trelic¸a meta´lica em 2012, se observa que naquele ano predomina-
100
Figura 57 – Comparac¸a˜o dos valores de IFI (Garuva-Itapoa´)
Fonte: Autoria pro´pria
vam os afundamentos de trilha de roda menores que 2 mm, sendo que
havia uma maior ocorreˆncia dessa categoria na faixa Garuva-Itapoa´.
Tambe´m foram verificados afundamento de trilha de roda da categoria
2 mm ≤ ATR < 4 mm, com maior percentual na faixa Itapoa´-Garuva.




As Figuras 59 e 60, apresentam, respectivamente, os gra´ficos
de afundamento de trilha de roda externa e interna levantados em
2014 com o Perfiloˆmetro a Laser. Ao analisar o gra´fico da Figura 59,
constatou-se que os dois lados da pista apresentavam o mesmo per-
centual de afundamento de trilha de roda da categoria ATR < 2 mm.
Verifica-se tambe´m que o afundamento de trilha de roda da categoria
2 mm ≤ ATR < 4 mm continuou sendo maior na faixa de rolamento
Itapoa´-Garuva. Pode-se, ainda, ressaltar o aparecimento de afunda-
mento de trilha de roda das categorias 4 mm ≤ ATR < 6 mm e 6 mm
≤ ATR < 8 mm, sendo que os da categoria 6 mm ≤ ATR < 8 mm
foram encontrados apenas na faixa Garuva-Itapoa´.
Figura 59 – Afundamento de trilha de Roda Externa medido com Per-
filoˆmetro Laser (2014)
Fonte: Autoria pro´pria
No gra´fico da Figura 60, destacam-se os afundamentos de trilha
de roda inferiores a 2 mm, sendo que a maior ocorreˆncia dessa cate-
goria se encontra na faixa Garuva-Itapoa´. Tambe´m foram observados
afundamentos de trilha de roda das categorias 2 mm ≤ ATR < 4 mm
e 4 mm ≤ ATR < 6 mm nas duas faixas de rolamento, com maior
incideˆncia da categoria 2 mm ≤ ATR < 4 mm na faixa Garuva-Itapoa´.
Em 2015, o afundamento de trilha de roda foi medido com a
trelic¸a meta´lica. A partir dos dados levantados elaborou-se o gra´fico
apresentado na Figura 61. Nesse gra´fico percebe-se que a faixa Garuva-
Itapoa´ apresenta afundamentos de trilha de roda superiores a 2 mm, ja´
na faixa no sentido contra´rio ainda se verificam afundamentos de trilha
102
Figura 60 – Afundamento de trilha de Roda Interna medido com Per-
filoˆmetro Laser (2014)
Fonte: Autoria pro´pria
de roda inferiores a 2 mm. Pode-se tambe´m destacar o surgimento de
afundamentos de trilha de roda da categoria 6 mm ≤ ATR < 8 mm na
faixa Itapoa´-Garuva e da categoria 8 mm ≤ ATR ≤ 10 mm nas duas
faixas de rolamento.
Por fim, foram preparados os gra´ficos mostrados nas Figuras 62
e 63, onde observa-se a evoluc¸a˜o do afundamento de trilha de roda
em cada faixa de rolamento. Foi verificado nos dois gra´fico que em
2012 e em 2014 a categoria ATR < 2 mm apresentava um significativo
percentual, ou seja, predominavam os afundamentos de trilha de roda
inferiores a 2 mm. No entanto, em 2015 ocorreu uma considera´vel
reduc¸a˜o no percentual dessa categoria na faixa Itapoa´-Garuva, e na
faixa contra´ria na˜o foram mais detectados afundamentos de trilha de
roda abaixo de 2 mm. Tambe´m e´ poss´ıvel observar o aparecimento, ao
longo dos anos, das categorias com maiores profundidades de trilha de
roda.
Comparando os resultados com o limite estabelecido pela AR-
TESP (ATR ≤ 7 mm), se verifica que a faixa Itapoa´-Garuva apresentou
flechas superiores a 7 mm apenas no ano de 2015. Ja´ a faixa Garuva-
Itapoa´, manisfestou afundamentos de trilha de roda superiores a 7 mm
em 2014 e em 2015.
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Figura 61 – Afundamento de Trilha de Roda Externa medido com
Trelic¸a Meta´lica (2015)
Fonte: Autoria pro´pria
Figura 62 – Comparativo de Afundamentos de Trilha de Roda Externa
Itapoa´-Garuva (2012, 2014 e 2015)
Fonte: Autoria pro´pria
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Figura 63 – Comparativo de Afundamentos de Trilha de Roda Externa
Garuva-Itapoa´ (2012, 2014 e 2015)
Fonte: Autoria pro´pria
5.2 AVALIAC¸A˜O TEMPORAL DA CONDIC¸A˜O ESTRUTURAL DO
PAVIMENTO
5.2.1 Evoluc¸a˜o de deflexo˜es
Para avaliar a evoluc¸a˜o das deflexo˜es utilizou-se os dados coleta-
dos nos levantamentos deflectome´tricos de 2011, medido com viga Ben-
kelman, e 2014, medido com FWD. Como esses levantamentos foram
realizados com equipamentos que fornecem medidas diferentes, para
comparar seus resultados houve a necessidade de recorrer as correlac¸o˜es
entre FWD e viga Benkelman desenvolvidos por Borges (2001). Utili-
zando a correlac¸a˜o da estrutura Tipo I de Borges (2001), transformou-se
as deflexo˜es obtidas com emprego do FWD em deflexo˜es equivalentes
da viga Benkelman.
A Figura 64 exibe a comparac¸a˜o das deflexo˜es na faixa Itapoa´-
Garuva. Analisando o gra´fico, verifica-se que os valores de deflexa˜o
medidos em 2011 sa˜o, em geral, superiores aos medidos em 2014. A
mesma situac¸a˜o e´ observada na faixa Garuva-Itapoa´ apresentada no
gra´fico da Figura 65. Essa diminuic¸a˜o da deflexa˜o em alguns pontos
explica-se pelo fato do pavimentos sofrer uma consolidac¸a˜o adicional
nos primeiros anos, provocada pela ac¸a˜o do tra´fego.
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Figura 64 – Comparativo de Deflexo˜es (D0) na faixa Itapoa´-Garuva
Fonte: Autoria pro´pria
Figura 65 – Comparativo de Deflexo˜es (D0) na faixa Garuva-Itapoa´
Fonte: Autoria pro´pria
Ao comparar as deflexo˜es medidas com a deflexa˜o admiss´ıvel
(Dadm = 66), observa-se que nas duas faixas de rolamento existem
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alguns pontos que se encontram acima desse valor, sobretudo, medidas
de deflexa˜o levantadas em 2011.
5.2.1.1 Retroana´lise
O mo´dulo de resilieˆncia, de cada camada do pavimento, foi calcu-
lado iterativamente por meio da retroana´lise das bacias de deformac¸a˜o
medidas em 2014 com o equipamento FWD.
No processo de retroana´lise, os mo´dulos de resilieˆncia introduzi-
dos no software BAKFAA foram estimados, e o coeficiente de Poisson
adotado corresponde ao do tipo de material empregado em cada ca-
mada. A Tabela 14 apresenta os mo´dulos de resilieˆncia e coeficientes
de Poisson aplicados como dados de entrada no programa.
Tabela 14 – Dados de entrada
Fonte: Autoria pro´pria
Apo´s realizar a retroana´lise das 42 bacias de deflexo˜es calculou-
se, para cada faixa de rolamento, a me´dia aritme´tica dos mo´dulos de
cada camada. O resultado pode ser observado na Tabela 15.
Tabela 15 – Resultado da retroana´lise
Fonte: Autoria pro´pria
A ana´lise do erro feita atrave´s do valor quadra´tico me´dio (RMS)
mostrou que, em geral, este apresentou valores entre 1 e 5, portanto
alguns valores esta˜o acima do valor recomendado(entre 1 e 2 %). Para
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complementar essa avaliac¸a˜o tambe´m foi analisado o erro relativo em
algumas estacas, conforme consta nas Figuras 66 e 67.
Figura 66 – Erro Relativo faixa Itapoa´-Garuva
Fonte: Autoria pro´pria
Observa-se, a partir desses quadros que, geralmente, quanto maior
o valor do RMS maior e´ o erro relativo em cada sensor. Tambe´m foi
verificado que os erros relativos calculados na˜o ultrapassaram os limites
estabelecidos (Tabela 10).
5.3 ESTIMATIVA DA VIDA U´TIL
A estimativa da vida u´til do pavimento executado em termos de
nu´mero N8,2 tf, foi realizada com base nos dados levantados no estudo
de tra´fego e ana´lise mecanicista da estrutura.
Na Tabela 16 apresenta-se a solicitac¸a˜o do tra´fego em termos de
nu´mero de repetic¸o˜es do eixo padra˜o de 8,2 tf (N8,2 tf) para um per´ıodo
de 10 anos, iniciando no ano de abertura ao tra´fego. Verifica-se que o
nu´mero N acumulado neste per´ıodo e´ de 1,16x107.
A Tabela 17 foi elaborada a fim de obter o N8,2 tf atual para
compara´-lo ao nu´mero N que sera´ calculado pelos modelos de fadiga.
Sendo assim, o N8,2 tf acumulado no in´ıcio de 2015 e´ de 3,14x10
6.
Com os mo´dulos de resilieˆncia obtidos por meio do BAKFAA
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Figura 67 – Erro Relativo faixa Garuva-Itapoa´
Fonte: Autoria pro´pria
Tabela 16 – N8,2 tf
Fonte: Autoria pro´pria
calculou-se a deformac¸a˜o espec´ıfica de trac¸a˜o no fundo da camada as-
fa´ltica a partir do programa ELSYM5. A espessura das camadas e
coeficientes de Poisson inseridos no ELSYM5 sa˜o os mesmos utilizados
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Tabela 17 – N8,2 tf atual
Fonte: Autoria pro´pria
na retroana´lise.
A Tabela 18 apresenta os valores de deformac¸a˜o de trac¸a˜o na ex-
tremidade inferior do revestimento, encontrados por meio do programa
ELSYM5.
Tabela 18 – Resultados de deformac¸a˜o de trac¸a˜o ELSYM5
Fonte: Autoria pro´pria
Verifica-se na Tabela 18, que a faixa Garuva-Itapoa´ obteve um
valor de deformac¸a˜o de trac¸a˜o maior do que a faixa Itapoa´-Garuva.
Esse resultado ja´ era esperado, pois a faixa Garuva-Itapoa´ e´ a mais
solicitada devido a passagem de caminho˜es carregados em direc¸a˜o ao
porto de Itapoa´.
Com base nas deformac¸o˜es de trac¸a˜o alcanc¸adas na simulac¸a˜o
nume´rica e a partir dos modelos de fadiga para as misturas de asfalto
borracha aplicadas nos segmentos monitorados de Ararangua´ e Urubici,
conduziu-se a estimativa da vida u´til.
O resultado e´ apresentado na Tabela 19 em termos de nu´mero
de solicitac¸o˜es equivalentes ao eixo padra˜o de 8,2 tf.
Com os dados das Tabelas 16, 17 e 19 foram elaborados os
gra´ficos apresentados nas Figuras 68 e 69. Analisando os gra´ficos pode-
se inferir que a estimativa de vida u´til e´ maior na faixa Itapoa´-Garuva,
independente do modelo de fadiga utilizado. No entanto, o resultado
de vida u´til em termos de nu´mero de solicitac¸o˜es equivalentes ao eixo
de 8,2 tf, ja´ encontra-se abaixo do N8,2 tf obtido pelo estudos de tra´fego
para o ano de 2015 (N8,2 tf = 3,14x10
6). Desta forma, conclui-se que a
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Tabela 19 – Resultados de vida a` fadiga
Fonte: Autoria pro´pria
estrutura executada na˜o atente mais o tra´fego atuante em 2015.
Figura 68 – Vida a` fadiga - Modelo de Ararangua´
Fonte: Autoria pro´pria
5.4 ESTRUTURA NECESSA´RIA PARA ATENDER AO N DE PRO-
JETO
A fim de determinar a espessura de revestimento necessa´ria para
atender ao N de projeto, foram propostas treˆs alternativas de espessura:
10 cm, 12 cm e 15 cm. Para cada alternativa proposta calculou-se a
deformac¸a˜o espec´ıfica de trac¸a˜o no fundo da camada asfa´ltica com o
software ELSYM5. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 20.
Verifica-se nessa tabela, que as deformac¸o˜es de trac¸a˜o na faixa
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Figura 69 – Vida a` fadiga - Modelo de Urubici
Fonte: Autoria pro´pria
Tabela 20 – Resultados de deformac¸a˜o de trac¸a˜o para as treˆs alterna-
tivas propostas - ELSYM5
Fonte: Autoria pro´pria
Garuva-Itapoa´ foram maiores do que na faixa Itapoa´-Garuva. O maior
valor de deformac¸a˜o de trac¸a˜o ocorreu para a estrutura com revesti-
mento de 10 cm, e a medida que se aumenta a espessura do revesti-
mento, as deformac¸o˜es de trac¸a˜o va˜o diminuindo.
Os resultados encontrados a partir ELSYM5 foram aplicadas nos
modelos de fadiga de Ararangua´ e Urubici. Assim, conforme apresenta
a Tabela 21, foi poss´ıvel estimar a vida u´til em termos de nu´mero de
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solicitac¸o˜es equivalentes ao eixo padra˜o de 8,2 tf.
Tabela 21 – Resultados de vida a` fadiga para treˆs alternativas propostas
Fonte: Autoria pro´pria
A fim de comparar a vida u´til, obtida a partir dos modelos de
Ararangua´ e Urubici, com o N8,2 tf de 2015, obtido pelo estudo de
tra´fego, foram elaborados os gra´ficos apresentados nas Figuras 70 e 71.
Figura 70 – Comparativo dos resultados de vida a` fadiga - Modelo de
Ararangua´
Fonte: Autoria pro´pria
A Figura 70, exibe graficamente a estimativa de vida u´til de cada
faixa de tra´fego para as 3 alternativas propostas, calculadas a partir do
modelo de fadiga de Ararangua´. Observa-se no gra´fico, que todas as
estrutura conduziram a um resultado de vida u´til superior ao N8,2 tf
obtido pelo estudos de tra´fego para o ano de 2015 (N8,2 tf = 3,14x10
6).
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Verifica-se tambe´m, que a vida u´til foi aumentando a` medida que se
aumentava a espessura do revestimento. Do gra´fico, ainda destaca-se o
fato da faixa Garuva-Itapoa´ apresentar uma vida u´til superior a faixa
Itapoa´-Garuva.
Figura 71 – Comparativo dos resultados de vida a` fadiga - Modelo de
Urubici
Fonte: Autoria pro´pria
Ana´lise ana´loga a anterior foi realizada com os resultados expos-
tos no gra´fico da Figura 71, obtidos pelo modelo de Urubici. Portanto,
foi verificado que o aumento da espessura do revestimento acarreta no
aumento da estimativa de vida u´til. Observa-se ainda, que apenas a
estrutura 1 apresentou uma vida u´til, em termos de nu´mero de soli-
citac¸o˜es equivalentes ao eixo de 8,2 tf, inferior ao estimado pelo estudo
de tra´fego para 2015. Com o modelo de fadiga de Urubici, tambe´m foi
observado uma maior estimativa de vida u´til na faixa Garuva-Itapoa´,
sendo que, a vida u´til aumenta a` medida que se aumenta a espessura
da camada de revestimento.
Da ana´lise dos gra´ficos 70 e 71 verifica-se que, tanto pelo modelo
de Ararangua´ quanto pelo modelo de Urubici, seria necessa´ria um es-
trutura com revestimento entre 12 e 15 cm para atender o N de projeto.
Sendo assim, para determinar esse valor foram utilizados os resultados
da estimativa de vida u´til da faixa Itapoa´-Garuva, pois esta apresentou
as menores estimativas de vida u´til. Por interpolac¸a˜o desses resultados,
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verificou-se pelo modelo de fadiga de Ararangua´ que um espessura de
revestimento de 12,5 cm deveria ser adotada, e pelo modelo de fadiga
de Urubici seria necessa´ria um espessura de 14 cm de revestimento para
atender ao tra´fego durante o per´ıodo de projeto.
Para garantir que essas estruturas atenderiam ao N de projeto,
a deformac¸a˜o de trac¸a˜o na base do revestimento foi calculada pelo
ELSYM5, apresentando os resultados expostos nas Tabelas 22 e 23.
Tabela 22 – Estimativa de vida u´til pelo modelo de Ararangua´
Fonte: Autoria pro´pria
Tabela 23 – Estimativa de vida u´til pelo modelo de Urubici
Fonte: Autoria pro´pria
Considerando os resultados exibidos nas Tabelas 22 e 23, e obser-
vando o gra´fico da Figura 72 , conclui-se que as espessuras de 12,5 cm,
pelo modelo de Ararangua´, e 14 cm, pelo modelo de fadiga de Urubici,
atenderiam ao tra´fego atuante ate´ o fim do per´ıodo de projeto.
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De acordo com os objetivos propostos inicialmente, o presente
trabalho permitiu avaliar a me´dio prazo o desempenho do segmento
monitorado de Itapoa´ quanto a`s suas caracter´ısticas funcionais e estru-
turais.
Da ana´lise funcional do pavimento conclui-se que:
• A irregularidade longitudinal apresentou resultado satisfato´rio.
Os maiores valores de IRI foram verificados na faixa Garuva-
Itapoa´, pore´m, nas duas faixas alguns valores de IRI encontravam-
se acima do limite para intervenc¸a˜o imposto pela ARTESP (IRI
≤ 2,69 m/km) para rodovias concessionadas de Sa˜o Paulo.
• Com relac¸a˜o a evoluc¸a˜o das patologias foi constatado que em 2012
a a´rea afetada por defeitos de superf´ıcie era maior na faixa Itapoa´-
Garuva. Essa situac¸a˜o pode ser explicada devido a construc¸a˜o de
um acesso, sem a instalac¸a˜o de drenos, pro´ximo a estaca 1175.
O sistema de drenagem e´ o principal meio para o escoamento
da a´gua a fim de evitar o acu´mulo dela no interior da estrutura
do pavimento. Com a construc¸a˜o de um acesso sem a colocac¸a˜o
de drenos, a a´gua que infiltra pela superf´ıcie do pavimento na˜o
consegue escoar, ou seja, fica impedida de sair da estrutura do
pavimento. Com a passagem dos ve´ıculos a a´gua busca caminhos
para sair e acaba provocando o aparecimento de trincas na su-
perf´ıcie do pavimento. Para agravar a situac¸a˜o, um empresa de
terraplenagem se instalou no local e utiliza esse acesso para fazer
a retirada de material de uma jazida de solo.
Em 2015, a a´rea ocupada por patologias era maior na faixa Garuva-
Itapoa´ do que na faixa no sentido contra´rio. Isso indica que o
tra´fego de caminho˜es carregados em direc¸a˜o ao Porto de Itapoa´
provocam mais aparecimento de defeitos de superf´ıcie do que a
falta de drenos no acesso.
• Da ana´lise da porcentagem de a´rea trincada, considerando so-
mente a superf´ıcie das trilhas de rodagem, constatou-se que o
trincamento na faixa Garuva-Itapoa´ esta´ pro´ximo do limite apre-
sentado pelo Manual de Restaurac¸a˜o de Pavimentos (tricamento
≤ 20% da a´rea) (BRASIL, 2006b).
• Apesar do I´ndice de Gravidade Global ter apresentado maior va-
lor na faixa Garuva-Itapoa´, as duas faixas de rolamento apre-
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sentaram resultados satisfato´rios para esse indicador. Destaca-se
ainda, que os valores calculados na˜o ultrapassaram o limite de
intervenc¸a˜o estabelecido pela ARTESP (IGG ≤ 30).
• Quanto a` microtextura, a adereˆncia pneu-pavimento se mostrou
satisfato´ria nos pontos analisados, classificando-se como micro-
textura do tipo rugosa nas duas faixas de rolamento. Ressalta-se
ainda, que os valores atuais encontram-se acima do limite suge-
rido por Brasil (2006b) (VRD≥55).
• Quanto a` macrotextura, tanto na faixa Garuva-Itapoa´ quanto
na faixa Itapoa´-Garuva, a superf´ıcie foi classificada com textura
superficial me´dia. Os atuais resultados apresentam-se insatis-
fato´rios, pois ficaram abaixo do intervalo de valores sugeridos por
Brasil (2006b) (0,6 mm < HS < 1,2 mm ).
• Atrave´s do ca´lculo do IFI, ı´ndice que relaciona a micro e ma-
crotextura, observou-se que a faixa Itapoa´-Garuva apresenta me-
lhores condic¸o˜es do que a faixa Garuva-Itapoa´. Comparando os
valores de IFI obtidos para cada faixa de tra´fego com o limite es-
tabelecido pela ARTESP (IFI ≥ 0,22), foi verificado que a maior
parte dos resultados se mostrou insatisfato´ria.
• Os afundamentos de trilha de roda apresentaram um aumento
considera´vel de 2012 a 2015. No ano de 2012 eram observadas
flechas de trilha de rodas de ate´ 4 cm. Em 2015, elas atingem
ate´ 10 cm nas duas faixas de rolamento. A faixa Garuva-Itapoa´,
que sofre maior influeˆncia do tra´fego gerado pelo porto, e´ a que
apresenta os maiores afundamentos de trilha de roda.
Para as rodovias paulistas concessionadas a ARTESP estabelece
um limite de 7 mm para os afundamentos de trilha de roda. Desta
forma, ao comparar os resultados obtidos com esse limite, verifica-
se que ja´ existem pontos nas duas faixas de rolamento com flechas
de trilha de roda superiores a 7 mm.
A partir da ana´lise estrutural do pavimento e´ poss´ıvel concluir
que:
• As deflexa˜o D0 apresentaram, em geral, uma reduc¸a˜o do seu valor
entre os levantamento realizados entre 2011 e 2014, situac¸a˜o que
se explica devido a consolidac¸a˜o do pavimento provocada pelo
tra´fego. Ao comparar os valores de deflexa˜o do u´ltimo levanta-
mento com a deflexa˜o admiss´ıvel (Dadm = 66), foi constatado
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que a maior parte dos pontos analisados apresentaram resultados
satisfato´rios.
• Com os modelos de fadiga desenvolvidos para os segmentos mo-
nitorados de Ararangua´ e Urubici estimou-se a vida u´til do seg-
mento monitorado de Itapoa´, em termos de solicitac¸o˜es do eixo
padra˜o de 8,2 tf. Comparando esses resultados com as solicitac¸o˜es
de tra´fego prevista para o in´ıcio de 2015, obtidas pelo estudo de
tra´fego, verifica-se que as duas faixas da rodovia na˜o atendem o
tra´fego atuante no trecho, ou seja, Nresistente < Natuante.
• Ao analisar a estimativa de vida u´til juntamente com a porcen-
tagem de a´rea trincada verifica-se que o revestimento ja´ estaria
atingindo a sua vida u´til.
• Por meio da ana´lise de outras treˆs estruturas alternativas, com
espessura de revestimento de 10, 12 e 15 cm, foi observado pelo
modelo de fadiga de Ararangua´ que seria necessa´ria uma espes-
sura de 12,5 cm para o trecho resistir ao tra´fego ate´ o fim do
per´ıodo de projeto. Pelo modelo de fadiga de Urubici a espessura
de revestimento necessa´ria seria de 14 cm.
6.1 RECOMENDAC¸O˜ES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como recomendac¸o˜es para o desenvolvimento de outras pesqui-
sas, sugere-se:
a. Obter a curva de fadiga da mistura empregada em Itapoa´ para
melhor estimar o desempenho do segmento monitorado;
b. Extrair corpos de prova para avaliar o mo´dulo resiliente do re-
vestimento e, desta forma, melhorar a retroana´lise das bacias de
deflexa˜o;
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ANEXO A -- Irregularidade Longitudinal
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Tabela 24 – Irregularidade longitudinal faixa Itapoa´-Garuva - 2014
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Tabela 25 – Irregularidade longitudinal faixa Garuva-Itapoa´ - 2014



































































































































































































































































































































































































































ANEXO C -- I´ndice de Gravidade Global
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Figura 73 – Planilha de ca´lculo do IGG da faixa Itapoa´-Garuva - 2012
Figura 74 – Planilha de ca´lculo do IGG da faixa Garuva-Itapoa´ - 2012
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Figura 75 – Planilha de ca´lculo do IGG da faixa Itapoa´-Garuva - 2015
Figura 76 – Planilha de ca´lculo do IGG da faixa Garuva-Itapoa´ - 2015
ANEXO D -- Adereˆncia Pneu-Pavimento
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Tabela 35 – Microtextura - 2014
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Tabela 36 – Microtextura faixa Itapoa´-Garuva - 2015
Tabela 37 – Microtextura faixa Garuva-Itapoa´ - 2015
Tabela 38 – Macrotextura faixa Itapoa´-Garuva - 2014
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Tabela 39 – Macrotextura faixa Garuva-Itapoa´ - 2014
Tabela 40 – Microtextura faixa Itapoa´-Garuva - 2015
Tabela 41 – Macrotextura faixa Garuva-Itapoa´ - 2015
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Tabela 42 – IFI faixa Itapoa´-Garuva - 2014
Tabela 43 – IFI faixa Garuva-Itapoa´ - 2014
Tabela 44 – IFI faixa Itapoa´-Garuva - 2015
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Tabela 45 – IFI faixa Garuva-Itapoa´ - 2015
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ANEXO E -- Afundamento de Trilha de Roda
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Tabela 46 – Afundamento de trilha de roda externa - 2012
156
Tabela 47 – Afundamento de trilha de roda interna e externa - 2014
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Tabela 48 – Afundamento de trilha de roda externa - 2015
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ANEXO F -- Levantamento Deflectome´trico
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ANEXO H -- Retroana´lise
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Tabela 53 – Resultados da retroana´lise faixa Garuva-Itapoa´
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Tabela 54 – Resultados da retroana´lise faixa Itapoa´-Garuva
